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AIJSTitAK 
( 'muk llll!lll!t'lulun 'uutu '.1'\lem nmtml menggrmukun aksr control vang 
tepat maka pain dtlakukan wafll anultsa dmanuk terhadap system control 
tenehw . .Sehelum mc:lukukwr analrsa terhadap karakteri.rt1k dinamik dari 
.llll/111 -'1''/t'/11 co11tml l<'l'i<'hllr dalwlu ddukukan p<!IIJ!.IIf/U/1 lerlradap 
karaktens/1~ .1111111.: dan mstrumenl .~vstem control Jersebut./Jan karakterLrtik 
dmw111k Y<IIIJ!. dllw.1tlkwr dan ,\'eliup aks1 control nantinya uka11 diketahu; 
aks1 contml I'WIJ{ memher/ka11 hasil yang optimal yaitu aksi control yang 
me111henka11 fum/ IIJIIIIIIal yanJ!. dapat lll<!mperkecll kesalahmr .I'UIIIJ)(II no/ 
a/au mlw ywrg masih dopa/ ditolerallsi,memiliki kecepatan respon cukup 
cepal dan 1111!111111/llkkull peredwnan yang luyuk .1erla memiilkt kestabilan 
mutlak dan ke.11ah11an relallve yang layuk. 
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1.1 La1ar Bcl01~ang 
BAll I 
I'E:I'IOAIHILI IAN 
Sc1rons dcngan kcmajuan teknologi dalam dunia industn yang semakin 
pc,:u dan I'IO:IIIIII!kllikan i>Crsaml!an thanlara mercka.pahrik - pabrik 
memh111uhkan pcralntan pcralalan tllomalis unluk meninllkaikan pr.Jscs 
prodnksinya.l 'muk mcngcndalikan paramcJcr proses produksi diperlukan 
o1oma1isnsi pern lma11 - peralntannya.Otomatisasi tidak saja dipcrlukan demi 
kelnncHran Of>crnsi. keamanan. ekonomi maupun mutu produk • tetapi lebih 
mcrupaknn kehuiuhan pokok. misalnya konlrol otomatis pada alat - alat mesin di 
dunw 111111111fnktur. kontrol tckanan dalnm vessel atau pipa, aliran dalam pipa. 
suhu dHinm hem exchanger. kontrol kecepatan motor, dii.Karcna kemajuan dalam 
reori dan p111~1ek kontrol aulomatik maka dapat mempertinggi kualitas dan 
menunmkan htaya produksi. mempertinggi laju produksi. mcniadakan pakerjaan -
peke~jann rutin dao1 mcmbosankan yang hams dilakukan oleh man usia. 
Scrvomekanisme banyak digunakan dalam dunia industri modem. sebagai 
contoh opcras1 mesin perkakas yang selunthnya otomatik, bersama-sama dengan 
mstruksi yan~ dtproj!ram tcrlehih dahuln.dapat dibuat dcng.an mcnggunakan 
servomekanisme, sepeni pada pcngendalian terhadap putaran motor yang akan 
dibahas dalam JUgas akhir im.Pada pengendalian kecepatan putaran motor oleh 
manusia atau ,;ystcm pengcndalian manual, masih tetap dipakai pada aplikasi 
tertentu.Biasanya unruk system yang tidak banyak mengalami pembahan load 
I- I 
(bcban) atau pada proses yang tidak kritis.Load didalam pcngendalian diatas 
adalah kecepatan putaran dari motor tidak diubah-ubah oleb operator.Kalau proses 
kerja dari motor tidak perlu berubah-ubah kecepatan putarannya maka operator 
tidak pcrln s.:tiap \\3l.tu untuk mcngamati dan melakukan tindakan korcksi 
tcrhadap pcruhahan kcccpatan.Kesalahaniketelcdoran dari operator akan 
menyebabl.an \\8ktu kcrJa scmakm lama karena putaran motor terlalu r~ndah dan 
kcrusaknn mot:J' jika putaran motor terlalu tinggi.Operator adalah manusia 
schingga sangat mudah dipengaruhi oleh rnenurunnya konscntrasi ketja, rasa 
jenuh dan keadaan krihs lairUJya. 
Unt uk itu system harus dibuat secara otomatis.Peran dari operator didalarn 
system pengcndalian manual digantikan oleh sebuah alat yang disebut controller. 
Tugas untuk rncngatur kecepatan motor tidak lagi dilakukan oleh 
manusia/opcrator tapi oleh atas pelintah controller. 
Sistem Kontrol terdiri atas kontroler otomatis, plant dan sensor(t!lernen 
pengukur) Kontroler mendeteksi sinyal kesalahan aktuatisasi, yang btasanya 
mcmpunyai tingk21 dayaJuang sangat rendah dan memperkuatnya rnenjadi ungkat 
yang tingginya mencukup1 Jadi kontroler otomatis terdiri dari detector kesalahan 
dan penguat atau amplifier actuator yang merupakan alat daya yang menghasilkan 
masukan kc plam scsua1 dcngan sinyal control scdemikian sehingga sinyal umpan 
bahk akan bcrl..aitan dengan sinyal masukan acuan .Keluaran dari kontroler 
otomatis dimasukkan ke dalam actuator.Sensor atau elemen pengukur adalsh alat 
yang mcngubah variable yang sesuai seperti kecepatan, tegangan yang dapat 
digunakan membandingkan keluaran dengan sinyal masukan (setting point). 
1-2 
1.2 Prru umsnu ~\las:~lnh 
I >al;ull tug;" akllu 1111 pCIIIIasalilli au \':till' a~ all tliaualisa :ul,d;d1 · 
Pem1lihan aksi komrol untuk mcng!llur putarnn motor DC didasarknn time 
response dari system tcn;ebut.t>ntla umumn) a un1t1k mciHkukan pemilihnn 
dilnkukan secarn teoritis,oleh karcna itu dalam Tugns Akhir tni akan 
melakuk!m percobaan aksi kontrol dari P,PI ,P!D padn altll MSW 
150.pcrc.:ol>aan ini naminya dihampkan dapat mcnjmli acuan dalam 
pcmilihan nksi kontrol yang scsun1 
2. Untul.. mcmilih aksi kontrol yang mcmberikan hasil paling opumal untuk 
mcngnntrol l..cccpatan putnnm mOt()r de.: yang mampu m~ngatnsi perubahan 
par.uncl~r agar clisicnsi rneningkat schingga dnpal digunnkan sebagai 
ac.:uan mcrancang alat kontrol yang bcrhubungan dengan kecepatan. 
1.3 Tujuan Prnulisn n 
Tugas akhir ini bertujuan : 
I. :--·1engetahui karakteristik komponcn yang digunakan dari MS W 150. 
2. 1v1engetahui karakteristik dinamik dari tiap - tiap aksi control dipakai P 
( Proporsional), PI (Proposional + Integral). PID (Proposional + lnlegral + 
Derivative) yang digunakan pada alat kontrol putaran MSW 150 
1- 3 
1.4 Batasan .\<1nsulah 
Adapnn hal yang mcnJad1 batasan dalam penulisan ini adalah : 
a Smyal masukan yang dikenakan pada analisa respon IT3nsien dan 
kcsalahan tunak adalah sinyal masukan step response. 
b. Pengarnh gangguan pada sistem kontrol dari luar (lingkungan) diabail.an. 
c. Ana lisa kesalahan yang digunakan adalah steady state error dari sistem. 
d. Pcralatan & komt>Oncn dari MS W 150 diasumsikan dalam k~actaan baik. 
1.5 Sistemn ti kn Penulisan 
13ab I Pcndahuluan 
Pada bab ini akan dibahas mengenai Jatar belakang penulisan 
tugas akhir. penunusan musalah, pembatasan masalah, tujuan tugas 
akhir dan SIStcmatika pcnulisan. 
Oab II Dasar Teori 
Yang berisi prinsip - prinsip sistem pengendalian yang juga 
meliputi tentang Kontrol Proportional (P), Kontrol Proponional 
plus Integral ( PI), Kontrol Proportional plus Integral plus Derivativ 
(PI D). 
Bab Ill Metodolog1 
Yang berisi met ode dan langkah dalam pengerjaan rugas 
akhir 
Hab IV Pcngcmbangan model matematis dan blok diagram dari MS W 
150 
/-4 
Yang ocns1 pcngcmbangan model matcmatis dalam bc:.tuk 
m.tlles dan hlnk thagram 
Bab V Analisa Data dan Pcmbahasan 
Yang bcrisi tcntang penyimulasian dan analisa hasi l 
pcrhi111ngan bcrbasis kompuler dcngan penerapan aksi Kontrol 
Proportionai(P). Kontrol Proportional pl11s Integral (PI), Komrol 
Proportional plus Integral plus Dcrivmiv (PID). Yang digunakan 
untuk mengontrol keccpatan dengan mcnggunakan alat kontrol 
:VISW 150. 
Bab VI Penutup 
Pada bab ini akan berisi kesimpulan dari tugas akhir yang 
telah selesai dikcrjakan dan saran mengenai pennasalahan yang 
ada 
f. 5 
II. I. Sistcm l'cnj!cndnli:tn 
BAD II 
I>ASA I~ TEORI 
Ststcm Pengendahan mcrupakan gabungan sena kerja alat-alat 
pengcndalian otomaus Dalam pengendalian proses banyak parameter yang yang 
di~cndah~an . yang umum biasanya y<niU pressure (tekanan), aliran(now), suhu 
(temperature). level. keccpatan dan masih banyak yang lain.Pada umumnya saat 
mi pengendahan dtlakukan oleh rnanusta sebagai operator, .contoh : pada 
p~n~cndn lmn l~vcl (pcrmnkaan tJit cair) di sebuah tangki.operator disini 
fungsinya schag<ll komrolcr dimana dia melakukan tugas untuk mengamati level 
dari t~ngki dan mclakukan tindakan mengurangi atau menarnbahkan jika level 
da lam tangki tidHk seswn set point (yang dikehendaki).Pengendalian pro~es 
operator mcngcrJakan em pat langkah berikut : 
1\h'ngukur- Membnndingkan- Menghitung- Mengoreksi. 
Seoranl! operator yang berpengalaman tidak akan sembarang melakukan 
tindnkan dalam kerjanya pada control level diatas,ia akan memperkimkan 
sebcrapa banyak valve yang perlu dibuka atau ditutup.Pada tahapan ini 
sebenamya operator sedany melakukan tahapan mengukur dimana dia 
rnengamati kcunggian dan level dari tangki.kemudian operator membandingkan 
hasil pengukurannya apakah sudah sesuai dengan keinginan.kemudian operator 
menghitung berapa banyak jurnlah valve yang perlu dibuka atau ditutup.Langkah 
bcnkutnya adalah mcngubah bukaan valve sesuai dengan hasil perbandingan dan 
perlu tungantad1.l..angkah rersebut dtsebut dengan langkah rnengkoreksi. 
{{. I 
11.2. Elcmen-rlemen Shtem l'cngcndalian Otomatis 
Dtdalam dwgt am ~ota~ si:.tcm pcngcndalian otomall> akan sclalu ada 
~omponcn-~omponcn po~o~ scpertt clcmcn proses, cl<:men pengukuran (sensing 
elem.:nt dan transmitter). elemen kontroler (comrol unit) dan final control element 
<control \ahcJ dalam bentuk matematis, semua kotak element itu kelak akan dtisi 
p.:r-wunaan-pcrsamaan matcmauk yang mempakan transfer timction ele11ten-
clcmen tersebut 
Set point En·or 
C"ontrolunit 
:>.lcm,urcd Variable 
Controller 
Manipulated Variable 
~ Control 
Valve 
Contrc-ller 
---l Transmitter ~1 ·,__---l Sensing element 1~•------
Gambar I I Block Diagram system pengendalian otomatis 
,. Set rmmt adalah besar process variable yang dikehendaki. Sebuah 
controller akan selalu bentsaha untuk menyamakan controller variable 
dengan set pomt. 
11 -2 
, Mea.,urt'IIH'III variable (measured variable) adalah sinyal yang kcluar dari 
transmil!cr l3esaran ini merupaknn cenninan bsarnya sinyal sistem 
pengukuran. 
, Hrmr adalah selisih amara Set l'omt d1kurangi Mea.<mrement variable. 
Error b1s;1 negatif dan juga bisa posit if. ~ebaliknya bila set poi111 lebih kecil 
dari measured variable . error akan mcnjadi positif. 
,. Comml 111111 adalah bagian dari controller yang mcnghitung bcsamya 
koreksi yang diperlukan. Input comrol unit adalah error dan outputnya 
adalah ~myal yang keluar dan controller (manipulated variable). Control 
111111 1 H~111ihJ..1 lranslcr function yang tcrgantung pada jcms <'Ontroller. 
Outpul comrol unit adalah hasil pcnyelesaian matematik transfer fw;ction 
dengan mcmasukkan ni lat error scbagai input. 
, < 'ommller adalah clemen yang mengerjakan tiga dari empa1 tahap langkah 
pengendalian. yaitu membandmgakan set point dengan measurement 
variable, menghitung berapa banyak korcksi yang perlu dilakukan dan 
mcngcl11arkan sinylll korcksi scsmti dengan hasil pcrhil ungan tadi. 
Controller scpcnuhnya mcnggant ikan peran manusia dalam 
mengcndahkan sebuah proses. 
, Mampulated variable adalah input dari suan1 proses yang dapat 
dimampulasi atau diubah-ubah besamya agar process variable atau 
controlled variable besamya sama dengan set point 
,. f-Inal control •·ariable (Control valve) adalah bagian akhir dari 
insrnuncntas1 system pengcndalian Baguian ini bcrfung:;i untuk 
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mcngubah measuremem 'anablc dengan earn memanipulasi bcsamya 
mampulated variable. bcrdasarl..an pt:rintah controller. 
, /'roses adalah tatanan pcralatan yang mcmpunyai suatu fungsi tc.;cntu. 
Input proses dapat bennacam-macmn yang pasti ia merupakan bcsanm 
yang dimanipulasi oleh fina l control element atau control va lve agar 
measurement variable sama dcngan set pomt. 
,. Otswrhann: (/.ood) adalah bcsaran lam, sclain manipulated vamtblc }:tng 
dapat mcnycbabkan bcmbahnya controlled variable. 
,. (·om rolled varwble adalah bcsaran atau variable yang dil..cndalikan. 
Besaran ini pada diagram kotak juga disebut output proses atau proses 
vanablc. 
,. Sensin!! deme/11 (Scm.\llr) adaiHh bagian paling UJung suatu system 
pengukuran (mcasunng system) 
,. Tran,,uller adalah alat yang bcrfimgsi untuk mcmbaca sinyal scnsmg 
clement. dan mengubahnya menJadi sinyal yang dapat dimengem olch 
controller. 
Didalam Gamb<tr 1.1 bugian controller mempunya1 .1'11111111111!( JWtctum 
dengan tanda positif-negatif(-/ -). Di titik ini langkah membandingkan dilakukan 
dengan mengurangi besar<m set point dengan sinya l measurement variable. 
llasi lnya ad?.lall sinyal yang disebut error randa negatif(-) dt .\umtmngJunclwn 
memba"a art1 yang sangat spesifik bag• seluruh system. Karena tanda inilah 
~ystcm pengcndalian olomatis JU~n htttm dtscbut system negative f<..'Cdbnck 
Dcngan dcmikian, syscem pengendnlian otomatis mempunyai dua nama lam. yaitu 
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system clO»cd loop dan >)'Stem negat1ve feedback. Pada system feedback posit if, 
tanda negatif (-) di .\11/11111111}! JW1Citcm digami dengan Ianda positif (+). Jadt ada 
dua Ianda posiuf (+) di stunming junc1ion Sci point 1idak lagi dikurangi sinyal 
measuremenl vanable. Jadi, error bukan set point dikurangi measuremem 
variable. rnclamkan set point ditambah sinyal measurement variable. 
Secara matematis. dtagram kotak system closed loop yang ada pada 
Gmnhar I I ,larm digambar ulang menjadi bemuk yang ada didalam Gambar 1.2. 
Kcdua diagram k01ak tersebut sebenamya sama, hanya saja yang satu tampil 
da lam bcnllik simbolts dan yang lain 1ampil dalam bentuk matematis. lsi masing-
masmg 1-.otak nntuk semenwa diisi transfer function bentuk umum (G,, 0 2, G,~, 
G '· lit dan 1-1 ~ ) ynng masing-masing mewakili ; controller, comrnl valve, proses. 
pengaruh load. tnmsmittcr dan sensing clemenl. 
S . •0---1 Gt 
Set pomt 
Load 1 L 
(disturbance) 
~ 
1 1---•·® . 
Controlled 
Variable 
H1 ~·------
Gam bar I 2 Block d•agmm umum system pengendalian 
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G1 ~ Control unit 
( i .• l:inal Cll!II IOI ci~IIICIII 
G, =Proses 
G, ~ Disturbance tl.oad) 
112 = sensing clement 
Dari lllo~k diagram diatas, dit un111kan pcrsatll a<lll yang tncnyalakan 
hubungan perubahan process variable (C) yang terjadi karena adanya perubahan 
set point (S) atau perubahan Load (L). Dari jalur proses akan dipcroleh sinyaf C = 
G,. G2 Q, x S; dan dari jalur Load akan diperoleh sinyal C = G. x L; dan dari 
jalur feedback akan diperoleh sinyal C = C x 0 1• 0 2. 0 3• H,. H2. Pcnggabungan 
sinyal itu. akan mcnghasilkan persamaan : 
Ada dua komponcn didalam persamaan 3 diatas, komponcn penama 
adalah set pomt (S) disebelah kiri, dan komponen kedua adalah komponen Load 
(Ll dischclah knm111 . Dari persamaan int jclas bahwa Process variable (C) 
tergantung pada set point (S) dan Load (L). System dikatakan stabil kalau 
pembahan set point akan menyebabkan response yang overdamped atau 
underdamped. System dikatakan tidak stabil kalau pembahan set point akan 
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menycbahk~n response yang sustain oscil lnllon atau yang undamped. llal yang 
sama juga tCI:Jacli atas pcrubahan Load. System dikatakan stahil ka lnu karena 
perubahan load akan menyebabkan response yang overdamped atau underdamped. 
System dikatakan tidak stabil kalau pembahan Load akan menyebabkan response 
yang sustain oscillation atau yang undamped. 
11.3. Sistem Peng1,kuran 
11.3.1. Elemen Sensing dan Transmitter 
Ada dua macam output sinyal system pengukuran, yaitu sinyal elektrik 
(mA atau V) dan ~inyal Pneumatik. Adalagi output sinyal pengukuran dalam 
bentuk sinyal hidrnulik. Pcmilihan sinyal pengukuran sangat ditcntukan oleh jenis 
controller yang akan dipakai. Kalau controller yang akan dipakai dari jenis 
elektronik, tentu akan dipi lih sinyal clcktrik. Kalau dipilib controller pneumatic, 
tentu sinyal yang d1pthh JUga sinyal pneumatic. Untuk mentcljcmahkan sinyal 
system pent,'ltl.uran dan sensing elemem manjadi sinyal yang dapat dimengeni 
olch controller, dibutuhkan sebuah unit yang disebut transmitter. Sebagai 
standardisasi, sinyal yang keluar dari transmitter, baik elektri k atau pneumatic, 
dibuat hanya bek~rja pada standan skala tct1entu. Untuk sinyal pneumatic skala 
kerjanya 3-15 pstg atau 0,2-1 kglcm2, danuntuk sinyal elektrik, skala kerjanya ada 
dalam dua bentuk. yaitu sinyal ams atau smyaltegangan. Skala kerja sinyal 8fll;; 
selalu 4-20 mA atau sinyal 10-50 mA, dan skala kerja sinyal tegangan agak 
sedikit bervariasi ada yang l-5 Vrx:. ada yang 0- 10 Vnc. a tau skala-skala lain yang 
tergantung pada kerja unit instrumentasi. Pada umumnya sinyal yang keluar dari 
tranSIIliner elcl.tronikhampir selalu dalam bentuk sinyal4-20 rnA. 
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11.3.2. Skuht l'l'ngukuran 
S~tinp ~y~tcm pengukuran mcmpttnyH i bawsan-batasan skaln yang spesifik 
untuk dacrnh dimnnH sy,tcm bempcrn'i lkmiktanjuga dcngan satuan pembacmm 
yang tergalllung pad a jenis process vanablc) ang dmkur. misalnya dcrajat celcius. 
psi. kg1cm2, gallon per mcnit dan sebagamya Skala baca tidak harus dimulai dari 
nul, dan Iebar skala baca tidak perlu tcrlalu berlebihan karcna hanya akan 
mengorbankan kctclitian pengukuran. C'ontohnya lhennomctcr suhu badan 
manusia skala bacanya sudah cukup kalu dunuali dari 35° C sampai 42° C. karcna 
suhu badan manusta memang tidak mungkm berada diluar skala itu La!,ri pula 
dengan skala baca yang scm pit int, ketelitian sampai 0,1 ° C akan dapat dengan 
mudah Jidapnt. 
Dalam ihnu instrumentasi, ada bcbcrnJJa istilah yang lazim dipakai unlltk 
menyatakan skala baca Salah satu diantnrnnya adalah zero. lstilah :em dtpakai 
untuk menyatakan tuik baca terendah di suatu skala baca. Contohnya, 
lht:riiiOIII~lCI Mlhll U<lUUII dialaS IIICill iJikt Uti~ :.:ro di 35° (. istiJah yang Jain 
adalal1.1pan. lstilnlt i11i dipakai tmtuk menyatakan jnrak antara tirik bnca minimum 
dan titik baca maksimum. Pada contoh thennometer diatas, span ada lah 42° C 
dikurangi 35° C atau sama dengan 7'1 C. Sclain istilah .1pan dikenal juga istila!t lain 
yang pengentannya mtrip dengan pengenian span, yaitu range. Range dipakai 
untuk mcnyatakan batas-batas daerah kc~ja. Pada contoh tennometcr suhu badan 
diatas, range tcrmomctcr ini dikatakan 3511 C- 42" C. 
Didalam praktck. pcmbacaan scmua sinyal system pcngcndalian selalu 
dinyatakan dalam bentuk perscntast sk:tla baca. Hal ini dibuat untuk 
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mempennudah pembacaan pada waktu kalibrasi sena mernpennudah pembahsan 
kcrja smya1 -sm~·n1 didalam system pcngcm1u1ian. Ketidak cocokan atau kekcliman 
hubungan satu sinyal dcngan stnynl yang lain disebut dcngan error. Aknn tetapi 
error disini tldak sama dcngan error yang bcrani set point dikurangi measurement 
variable. Error disini berani sebagai kesalahan baca. Ada banyak amcam error 
yang terjadi pada unit-unit instnnncntasi antara lain accuracy (ketelitian), lmle.·ity 
(iiniaritas), ~~~·.,·tere:;is, dead band, dead ;one. saturation dan repeatability. Error 
atau kesalahan-kesalahan baca d~atas kelihatannya sangat sepcle namun 
scbenamya mempunyai potensi yang cukup luas untuk mengacaukan kerja system 
p~ngenda l ian. 
11.3.3. Accuracy 
Accuracy (akurasi, kctclitian. keakuratan) adalah ketepatan suatau alat 
ukur dalam memberikan hasil bacaan. Bcsaran ini menunjukkan banyaknya 
penyimpangan yang teljadi pada sebuah alat ukur, atau system pcngukuran. 
Ada beberapa cara untuk menyatakan Accuracy : 
Da lam varia bel pengukurannya. 
Mt~<tlnya, ~dm;th tennometer dcngan skala 011 F - 100° F disebutkanmempunyai 
Accuracy I'' F. Bila tcnnomctcr tcr~cbul menunjukkan temperatur 60° r, 
temperatur yan~ sebenamya berkisar antara 59° F - 61 °F. 
2 Dalam persentasi span. 
Sebuah pressure rransmiuer memiliki range I 00 - 400 psi dan accuracy 0,5 % 
span Artm)a. setiap sinyal yang J..eluar dari transrniuer tersebut dapat 
mcnyunpang sampai 0.50 % x 300 psi ~ 1,5 psi. Jadi , kalau hasil pembacaan 
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transmitt~r adnlah 200 psi , tckanan atau pressure yang scbenarnya bcrkir,ar antarn 
198.5 sampai 20 1,5 psi. 
3. Dalam persentas1 terhadap skala maks1mmn 
ist ilah skala maksimum merupakan tc~cmahan bebas dari istilah full scale (FS). 
Sebu;lh voltmeter dikmaJ..an mcmpunyai kctc lllian I % FS, artinya kalau voltmeter 
di lctakkan pada skala baca maksimum 200 Volt , kctclitian di range itu oc.Jalah ± 2 
Volt. Kalau diletakkan di skala baca I 000 Volt , ketelitian di range itu !&dalah ± I 0 
Volt. 
4 Dalam pcrscmasi pembacaan. 
Ketcli tian dalam hal ini tergantung pada hasil pembacaan. Scbuah level 
transmitter dikatakanmemiliki Accuracy 0,5 % output. Range transmi1ter tersebut, 
0- 100". Pada wal..tu transmitter rnenunjukkan sinyal 40% atau 40", level yang 
sebenamya berkisar antara 39,8" sarnpa1 40,2''. Pada waktu transmitter 
rnenunjukkan 60 % atau 60''. level yang schcnarnya bcrkisar m1tam 57'' sampai 
63". 
ll.3.4. Dead Band 
Dead band adalah gejala khas yang selalu te~adi pada semua jenis proses 
switch. Proses switch adalah sakelar yang akan berpindah posisi npabila 
scttingnya tercapu1. Contoh proses switch yang sudah dikenal secara umum adalah 
temperature switch yang ada pada setrika otomatis. Temperature switch itu akan 
hekerja secara on-ofT untuk mengendalikan temperatur setrika. Seperti pada 
Gam bar dibawah ini 
Open 
Close 
Posisi 
Switch 
. -....... 
lnpu 
J4s•r 1so•c 
Gamlmr I J . Dead band 
Andaik;m switch disetcl pada scning 150° C. Pada waktu ternperawr naik 
dari 100° C sampai ke 149° C. switch masih belurn berpindah posisi . Tetapi begitu 
tcmpcratur mcncapai 150° C. switch segera berpindah dari posisi dari close ke 
open. Hal yang sama tcrjadi pada waktu temperatur tunm. Posisi switch akan 
kcmbali bcrpindah dari open kc close. h:mya perpindahan itu terjadi s~tclah 
tcmpcratur ada dibawah ISO" C. Gcjala inilah yang dimaksud dengan gcjala dead 
band. Andaikan perpindahan itu terjadt di 14511 C,jarak antara 150° C dan 145° C 
uu disebut dead band atau black /a.;h. Jadi dead band dapat dipakai untuk 
menggambarkan sua111 keadaan dan dapat juga dipakai unmk menyatakan jarak 
setting. Semua process switch, misalnya pressure switch, level switch, flow switch 
pasti mcngalami gejala dead band. Gejala dead band tidak selalu merugikan, 
bahkan gejala ini sering dimanfaatkan untuk pengendalian on-off. Untuk 
kcperluan pengendalian on-off. Iebar sempitnya dead band justru dapat 
dimanfaatkan. Proses switch kemudian dtbuat dengan adjustable dead band, jarnk 
antara tilik high dan tttik low btsa disctcl. Gcjala dead band kadang-kadang 
rnuncul secara bersamaan dengan gejala hysteresis. 
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11.3.5. Saturation dan Dead Zone 
Didalam system pengcnda lian, sebuah clcmen dikatakan saturate bi lnmana 
output tidak dapat benambah lagi bilamana output tidak dapat benambah lagi 
"alaupun padanya d1berikan tambahan input Oejala saturation dapat ttl]adi pada 
scmua clemen )Hill! ada didalam system po:ngcndalian. Comoh nyata keadaan 
saturation (k«icnuhan) ada lah keadaan yang sering terjadi pada clcmen control 
valve. :vlisalkan sebuah control va lve mcmpttnyai range kcrja 3-15 psi untuk 
bukaan 0-100 ·~. Kalau pad a control val ave itu dikenakan sinyal 15 psi, valve 
akan terbuka I 00 •o Pada keaadaan uu. control val ave tersebut dikatakan 
saturate l lal yang smna terjadi kalau control valave diberi input dibawah 3 psi . 
Comrol valve tidak mungkin lebih tertutup dari 0 %. Jadi keadaan saturate bisa 
terjadi diatas skala I 00% bisa pula tcrjadi tlibawah skala 0 %. Mekanismc control 
vala\'e menyebabkan kedua keadaan vaturote uu. Gam bar saturation dapat dilihat 
sepert1 d1bawah mi 
Output 
In t 
Gambar 1.4 Saturation 
Ada istilah lain yang sering dirancukan dengan istilah dead band yaitu 
dead zone. Pengenian dead zone memang mirip dengan pengenian dead band, 
khususnya terjad• pada proses switch. Dalam bentuk kurva. gejala dead zone 
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JUstru lcbth mcndckati t;cJala saturation. hunya saja t;cjala keatluan saturate atlanya 
ditengah·tengah daerah kerja. Gam bar dead zone adalah sebagai berikut : 
Output 
dead :one 
Input 
Gambar 1.5. Dead zone 
Pada gam bar tcrlihat didacrah dead :one, tambahan input sampai kctitik· 
tittk tcncntu tidak akan mcngubah output Proses seolah-olah tidak bckerja atau 
mau di dacrah itu. Elemen yang mcmilikt dead wne akan memiliki Gain yang 
rcndah di dacrah dead :one itu. 
11.4. Pengcndali Akhir 
Elemen pengendali akhir mcrupakan tetjemahan bebas dari final control 
clement Elcmcn ini adalah bagian akhir system pengendalian yang benugas 
melakukan langkah korcksi. Ada banyak macam final control element, namun 
hanya control valve yang paling umum dipakai di system pengendalian. Oleh 
karcua alasau itulah. ada banyak mucam pcut;cndali akhir (final comrol element) 
Secara umum mereka terbagi menJadi dua bagian, yaitu final control element 
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untuk pengcndalian on-off: nusalnya sclcnoid valve. heating dement. elcrtrical 
contactor atau pcralatan clcktt"IJ mckanik lamnya dan final control clement untuk 
peng..:ndalian kontinu, nusalnya control valve dan sebagainya. Control valve 
adalah jcms linat control clement yang paling umum dipaka• untuk system 
pcncgcndahan proses. sehingga orang cenderung mengartikan final control 
element scbagai control 'alve. 
Wataupun ada bcbcrapa system pcngendalain on-off yang rnenggunaka.n 
control valve scbagai final control element. namun fungsi control valve di 
pcngcndaliun itu tidak lebih istimewa dari kerja sebuah solenoid valve. Control 
valve hanyH nknn bckcrja d1 dua posisi. yaitu terbuka penuh awu tertutup penult 
Pada pcngcndHiian con tinous (pengendalian dcngan pengendali P, PI, PD atau 
PID) control valve JUStru tidak dihHrapk;m bernda di posisi tCI1utup penult atau 
tcrbuka p.:nuh. Control val ve harus secant kontinu mengendalikan manipulated 
variable agar proses variable selalu tctap sama dengan set point. Scbuah control 
valve terdni mas dua bagian dasar, yaitu actuator dan valve. Bagian actuator 
adalah ha~1an vang mcngerjakan gernk buka-tutup valve, dan bagian valve adii lah 
komponcn mckanis yang menentukan besaruya flow yang masuk ke proses. 
Dalam kesatmlllll) a scbaga1 unit control valve, actuator dan valve harus 
rndakukan tugas koreks• berdasarkan sinyal manipulated variable yang keluar dan 
controller. 
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11.5. Aksi Kontrol 
Kontrollcr analog mdustri dapat diklasilikasikan sesua1 dengan aksi 
pcngomrolannya scbaga1 bcnkut : 
Komrollcr dua posisi atau on-off 
2 Kontroller Propors10nal (P controller). 
3 Kontroller Integral (l controller). 
4. 1-..omrulk:r l'roporsionul l>lus Integral (I' I wntrollcr). 
5. Komrollcr Proporsional plus Derivatif(Pdcontroller). 
6. Kontrollcr Proporsional plus Integral plus Derivatif(PID controller). 
11.5.1. Aksi Kontrol Dun l'osisi atau Pengendali on-off 
Pcngendali o11-ojf hanya bekerja pada dua posisi, yaitu posisi "on" dan 
posis1 "off'. Kalau fina l control element bempa control valve, kerja ~alve hanya 
tcrbuka pcnuh atau tenutup pem~1 . Pada system pengendalian on-(}Jf, control 
valve tidak akan bekerja di daerah antara 0 sampaiiOO %. Karena kerjanya yang 
on-off. ilasil pengendalian pengendali on-off akan menyebabkan process variable 
yang bergelombang (udak pcmah konstan). Sepeni tampak pada Gambar 3.7 
d1bawah m1 · 
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• Status 
Pengendali 
Oil' 
On I -, 
Process Vanablc 
! 
I 
1 11---1 
Wakt11 
l 
Dead band 
·t · 
Wa·tu 
Gambar 1.6. Kerja Controller on-off 
Karem1 karakteristik kerjanya yang hanya on dan off, controller jems on-
on· Juga seeing disebut scbaga1 two-position controller, gap controolcr atau snap 
controller KcrJa pengcndalian on-off scringkali didapat dengan mcmanfaatkan 
dead band ~w•tu process switch. KcrJa pcngendali on-ofl'banyak dipakai di system 
pcng~ndalian yang scdcrhana karcna harganya yang relat if murah. Namun tidak 
scmua proses dapat dikendalikan secara on-off karena banyak operasi proses yang 
uda~ dapat mcntolcnr lluk1uasi process variable. Jadi syarat utdma ullluk 
mcmaka1 pcngcndali on-off bukan untuk menghcmat biaya pembelian unu 
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controller. mclainkan karcna proses memang tidak dapat mentolerir fluktuasi 
pn1cc's vnnahl.: pad11 batas-batas k.:rjn pcngcndalian on-on: 
Sclain JX:ngcndah \lll·oll' yang h<.•kcrja luUlya pada dna posisi on dan oiT. 
ada pengendah lam yang bekerJ& secara kontinu. Secara kontinu aninya control 
\'<11\c hci.CrJa 1~1da 11111. 0 °o sam pai 100 %. Jcnis pcngcndali ini lcbih hnnyak 
dipakai dt system pengcndahan proses. karena banyak operasi proses yang tidak 
dapar mentolerir tluktuasi process variable yang besar. Ada tiga jenis pengendali 
kontinn. yaicu pcngendali proporsional (P). pcngendali Integral (I) dan pengendali 
diferen~ial (D). 
Karena kclcbihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali 
dipaklli d11 lam bcntuk kombinasi. yaitu P + I disingkat PI dan P + I + D disingkat 
PID l'ada dasarnya. tugas sebuah pengendali kontinu terbagi dalam dna tahap. 
yaitn mcmbandingkan dan menghitung. Kedua tugas tersebut didalam diagram 
kotak diwak1li oleh kerja summing junction dan kecja unit control sepeni terlihat 
pada Gambar I 7 
-----~ 
Output 
Set pomt •@ error •I Control unit 
'Controler 
Measured variable 
Gambar 1.7. Controlmlit 
I--~> 
Summing junction bcnugas membandingkan measured variable dengan set 
pomt. dan unit control bcnugas menghitung besar kecilnya koreksi yang 
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diperlukan Pcmbandmgan i111 scndin dilakukan dengan mengurangi besaran set 
pom1 dcngan bcsaran measurement variable. yang hasilnya adalah besaran yang 
disebut error. Karena set point btsa lebth kecil atau lebih besar dari measurement 
variable. mlai error btsa negatif atau positif. Bcrdasarkan besamya error inilah 
m111 control menghnung be~amya koreksi. Error adalah input unit komrol dan 
manipulated \Anable adalah output unit control. Besamya mampulated variable 
dihitung berdasarkan besamya error dan transfer function unit control. Bentuk 
transli.:r limclinn dnri uuit control 1crgm11ung Jlitda "mode" yaur. ada dt contrnllcr 
(control mode) : P.l. PI, PO dan PI D. 
ll.!i.2. l't·n~ctHinli l'mporsiunnl 
Salah satu dari kettga mode unit control yang paling populer dan paling 
banyak dipakf1i ada lfl h tmit control P. Sepeni tercennin dari namanya, besar 
output unit contTol P scla lu sebanding dengan besamya input. Unit control P 
adalah tllln cont rol yang paling banyak dipakai, baik tersendiri dalam bcntuk 
pengendah P-only maupun dalam bentuk kombinasi dengan mode integral (I) dan 
difcr.:nsial (() ). Bentuk tmnster fimction aksi komrol proporsional adalah sebagai 
benkut · 
Set p01m,@ E(s) •I Kp 
· Controller 
1 M~'"'" V •ri•bl< 
U(s) 
Oambar 1.8. Pengendali proporsional. 
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t.:muk komroller dengan aksi komrol prporsional, hubungan antara 
masukan kontmllcr u(t) dan sinyal t>cmbangkit kesalahan e(t) adalah scbagai 
b~rikut l Ogata. 1997) : 
uft) Kp e(t) 
Atau dalam transfonnast Laplace 
U(s) _ K 
E(s) - P 
dengan Kp adalah suku penguatan proporstonal atau Gain proporsional. 
(3.4) 
Gain t K,.) un11 control proporsional btsa bcrupa bilangan bulat, hilangan pccahan. 
posuif atau Jlll!ll berharga 11cgatif. Yang pasti besamya tetcp linear di scmua 
daeralt kcr:ia dan tidak tergantung pada fimgsi waktu. Sepintas istilah Gain 
memberikan kcsan bahwa ada penguatan atau pembesaran sinyal. l'adahal gain 
bisa saja berbcntuk bilangan pecahan, bahkan negati f. Sehingga output bisa lebih 
kecil dari input. dan juga bis3 menj~di negatif. Olch karena alasan itu, didalam 
pmktek isti lalt !,!<l in jarang dipakai. dan ynng lazim adalah istilah Proporsumal 
hand (PB ). dimana menurut Guntents d idapmkan pcrsamaan : 
100\{, 
Ko=--PB (3.5) 
Jadi. kalau PB sama dengan 50 %, gam sama dengan 2; jika PB sama 
dengan 200 %. gain sama dengan Y,; jika gain sama dengan 100 %, gain tepat 
sama dengan I. Karcna PB berbanding terbalik terhadap gain, kalau PB semakin 
besar gain akan sernakin kecil. Kedua besaran itu begitu pentingnya karena 
mereka membcrikan pengaruh langsung pada kestabilan system. 
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ll .!i.3. Penl(cntlali lnt~ral 
Pmla 1-.ouuollcr dcut:<lll al..si intct:ral nilai tuasuk;m "outmlcr u(tl diuhah 
pmla laju (llll(llli'Sinnal dan sm)aljlCillhaul(kll kcsalahan c(tl. schin~o:ga 
du(t)- Kie(l) 
dl 
IJ(t) = Ki I e(t)dl 
D~nl;!<lll 1,, mla lah kuu,t;mta yang dmbah. Fungsi alih dari kontrnlcr int~gral 
adalah (Ogata. 1997) : 
(3.7) 
B~ntuk transfer 1\mction aksi kontrol integral adalah seba~;:ai bcrikut : 
E(s) U(s) 
ont roller 
i \1easured Variable 
Gambar 1.9. Pengendali Integral 
11.5..4. Pengendali Pro porsional ditam bah Integral (PI) 
Akst kontrol kontroler proporsional ditarnbah integral didefinisikan 
dcngan pcrsamam. benkut (Ogata. 1997) . 
u(t) = Kpe(t) + ~ J e(t)dt 
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A tau limgsi ahh kontrolcr ini adalah : 
~s) 1 
Els) = Kp 1• r~sl (3.8) 
Dengan Kp pcnguatan proporsional dan Ti disebut waktu integral. Keduanya Kp 
dan Ti dapat dnentukan Waktu uuegral rnengatur aksi kontrol integral sedangkan 
pentbahan mlat Kp berakibat pada bagian aksi kontrol proporsional maupun 
integral. Kcbalikan wakyu intebrral Ti, dtsebut laju reset. Laju reset adalah 
bilangan yang menunjukkan berapa kali tiap menit bagian proporsional dari aksi 
kontrol dtdupltkasi. Laju reset diukur dalam pengulangan per menit. Garnbar 3.11 
dibawah im mcnunjukkan diagram blok kontroler prporsional ditambah integral. 
Set point + 
- ' 
Me(l.Sured V 
Kpt1 +Tis) 
Tis 
........... i 
.._ _ _ __J 
1 t 0 Pengendali Proporsional + Integral I 
11.5.5. l'cnJ!cndali Proporsion:tl ditambah Integral ditambah Turunan (PJO) 
"tllnhma~• dnri akst kontrol pro)Xlrsinnal. aksi kontrol integral dun nksi 
komrol turunan dtsebut aksi kontrol prporsional ditambah integral ditambah 
tntunnn "umhmu~t lilt mcmpunym kcuntungan dibanding masing-masint: 
kontroler. Persamaan dengan tiga kombinasi ini adalah sebagai berikut (Ogata, 
1997): 
u(l) = Kpefl) + ~ J e(t)dt + KpTd d:l) 
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Atau 1\mgs• aldmya 
L(sl 1 , 
Efs) • Kp 1- T~s) Tc:l;s) (3.9) 
Dcngan Kp pcnguatan proporsional. Ti "aktu integral dim Td waktu nmman 
Dtagram bioi. l..ontrolcr propors10nal dnambah integral ditambah tunman 
dttUllJllkkan pada Gambar dibawah ini : 
Set point 
Co roller 
I Kp 1+ , + Tds 
[IS 
Measured L ----_.J 
U(s) 
Gambar I I I . Pcngcn ali proporsional ditambah integral ditambah turunau 
11.6. Kornpcnsator 
Kompcnsator d1gunakan didalam sistem loop tertutup unttlk meningkatkan 
UI1Jllk kcrp >ystcnt. Ocbcrnpa jenis kompensator yang di!,•tmakan adalah lag 
compensator, lcotd compensator. lag-lead kompensator. Kompcnsator lag 
mempakan benruk rangkatan jenis proporstonal-imegral yang fase keluarannya 
tcnmggal dari f.1~e n~;1suknya jika dtkcnakan sinyal masukan sinusoidal. 
Kompensator lead juga merupakan kompensator proporsional-integral yang fase 
kcluarannya mcndahului m~sukam.ya, scdangkan pada jenis lag-lead fitSe 
masul..kannya untuk rrekuensi sinyal masukan tenentu mendahului masukkannya 
dan umuk frckucnst masukan lain bisa terringgal dari sinyal masukan sinusoidal. 
l'ada rnngkaian kon1roler akan dib'lmakan rangkaian elektror.ik dengan 
meng~:,>tmakan penguat operasional ( op- amp). Penguat operasional sering 
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digunakan pada sistem elektnk sebagai bag:ian yang penting dari pcndeteksi 
kesalahan. Konfigurasi secara wnum dari penguat operasional tcrlihat sepeni 
Gam bar 3 13 
c 
R 
.. ,., 
Gumbar 1.12. Rangkaia11 pe11guat operasio11aL 
Pada rang.kn ian dimas ('1 dan ('1 dihilangkan, maka menjadi kompct,sator 
proporsional dcngan nilai penguatan sebagai berikut (Ogata, 199? ) 
11: 
Kp (3. 10) 
u, 
Rangkatan akan menjadi kompensator P1 jika C1 dihilangkan, sehingga 
dtdapatkan transfer function sistem adalah : 
e.,(sl_ R, R, R,C ,s •I 
e1(sl- R, R2C2s 
R I =~+--R R1C2s 
(3.11). 
Didapmkan · 
II, 
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I 
Kt 
RtC: 
Rangkaian tcrscbut akan menjadi kompensator J>ID,jika tidak ada kompenen }'ang 
dihtlangkan. sehingga didapatkan transfer function sistcm adalah . 
e. (sl R, (R,C.s+II(R2C2s•1) 
e,(s) • R1 - R2C 2s 
Otdapatkan : 
R.C1 +R 2C2 I R1C1R2C2 I+ + -- $ R C, (R1C1+R2C2 )s R1C 1 +R2C~ 
K R,C, +R2C2 P"' R,C2 
T1• R1C, +R2C2 
T 
_ R,C,R2C2 
d- R,C, +R2C2 
(3. 12) 
Dmyatakan dalam pcnguatan proporsional, penguatan integral, dan penguatan 
tunman. dtperolch : 
1 K;-
R1C2 
<d=R2C 
11.7. Respon Transien. 
Dalam beberapa kasus praktek, karakteristik kinerja yang diinginkan dari 
suattt system kontrol dictrikan oleh suku besaran daerah asal waktu. System 
dcngan tcnaga tidak dapat memberikan tanggapan seketika dan akan menunjukkan 
tanggapan transten walaupun dtbcri masukan atau gangb'tlan. 
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Btasanya karaktcristtk kincrja sualu system kontrol dicirikan oleh suku 
tang.gapan trdnstcn tcrhadap masukan tangga satuan karena hal itu mullah 
dnimbulkan dan cukup drasus. Jika tanggapan terhadap masukan tanggll 
diketahlll, secara matemaus dapat dihitwtg tanggapan untuk sembarang masnkan. 
Tanggapan transtcn suatu system tcrhadap masukan tangg~~ satuan terhadap variasi 
system, terhadap cara praktis yang btasa dilakukan. Yaitu dengan syarat awal 
standart balma system mula-mula diarn dengan keluaran dan semua turunan 
waktunya not l)cngan dcmikian karaktcristiknya dapat dengan mudah 
dibandmgkmt 
Tanggapan transicn suatu system kontrol secara praktek sclalu 
mcnunjukkan osi lasi tcrcndam sebelum mencapai keadaan tunaknya. Dalam 
menggolongkan karakteristik tanggapan transien sustt1 system kontrol terhndap 
masukan tan~rga smuan, umumnya dikelompokkan sebagai berikul : 
Wakt u tunda, t,s. 
2. Waktu naik. lr 
3. Waklll puncak. lp 
4. Overshoot maksunum. Mv 
5 \\ aktu tumn. t, 
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pada g.mnbar I 13 
Waktu tunda. t,t Waktu tumla adalah waktu yang diperlukan oleh 
tang.g.apan untul. mcncapai sctcng.ah nilai akhir untuk waktu yang pcnama. 
2. Waktu nmk, t, . Wal.tu naik adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan 
untuk naik dan I 0% menjadi 90 %, 5 % menjadi 95 %, atau 0% menJadi 
100 %. dari naik akhir yang biasa digunakan. Untuk system atas redaman 
waktu naik yang biasa digunakan 10% mcnjadi 90 %. 
3 Waktu puncak. tp : Waktu ptmcak adalah waktu yang diperlukan tanggapan 
nntuk mcncnpai puncak pcrtmna overshoot. 
4 Maksimum (persen) overshoot, M1, : Overshoot maksimum adalah nilai 
puncak kurva tanggapan diukur dari satuan. Apabi la nilai akhir keadaan 
wnak tanggapannya jauh dari satu, maka biasa digunakan persen 
overshoot maksimum, dan didefini sikan olch : 
. c(t ) c(~) 
\lal.sunmn (persen) overshoot =- P xiOO% 
c(' ) 
Bcsamya pcrscn overshoot maksunum menunjukkan kestabilan relatif dari 
systt:m. 
5. Waktu tunm, t, Waktu turun adalah waktu yang diperlukan umuk 
mcnanggapi kttrva agar dapat mcncapai dan tetap berada dalam gugus nilai 
aklm ukuran yang disederhanakan dengan persentase mutlak harga 
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11khimyu (h1asanya 2 % 111au 5 %) Waktu turun tadi dihubungkan dengan 
tetapan waktu terbesar system kontrol. 
Spesifikas1 dacrah waktu menjadi penting karena kebanyakan system kontrol 
merupakan system dacrah waktu yaitu dapat menerima tanggapan waktu. (ini 
berau bahwa system kontrol han1s dimodifikasi sampai tanggapan transien 
dipenuhi). Pcrhatikan bahwa kita cirikan nilai t.J, t., tp, t,, dan Mp. maka bentuk 
kurva tanggapan dapat ditentukan. Dapat dilihat denganjelas pada gambar 3.14. 
' "' t 
'I nl..·, ,u,:-• y.ml' U•1x.:rhnh,:hktm 
I 0.05 
.---.... .. ,. ' l .. uau 
!t'~-~-:::;-t;!/ lUI.' 
'·· 
.. 
J 
Gambar 1.13 
1.13 Kurva respon tangga san1an yang menunjukkan t.J, t,, tp. Mp dan t. 
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11.8. l<ritcria Kcstallilan. 
11.11.1. Kritcria Kc~btllilan l~outh. 
Ma,;tl:th ICI'Jl<:llllll)l dalam sttcm knntrol linicr bcrhubungan dcngau 
kestabilan Dalaml.ondtst sepcrti apa S) >tcmudak stabil ?. apabila tidak stabil apa 
yang hant\ dt\tabtlkan dalam system iw ? . suatu sistem kontrol dikatakan s:abtl 
Jtka dta hanya scmua kulub loop tcrtutup berada pada setengah scbelah kiri bidang 
s ~mcnn scbag11111 hcsm Ststcnt loop tcrtntup linicr mcmpunyat l'nng~l alih loop 
tcrllnnp adalah 'cba~ai hcrikut ( Ogata. 1997 ). 
Cis) o0 s"' 'b,s'" + .. . +b., ,s+bm 6(s) 
R(s) = o0 s" +o,s" 1+ ... +00 1s+o" = A(s) 
( 3. 13). 
Dcngan a dan b adalah tetapan dan m ~ n, pct1ama-tama kita harus memfaktorkan 
polynomial A('} untuk memperoleh katup loop tertutup. Proses ini sangat 
memakan waktu polynomial derajat dua atau lebih. Suatu kriteria sedcrhana yang 
disebut kntena routh memungkmkan kita untuk menentukan jumlah kutup loop 
tertulllp yang berada pada setengah sebelah kanan bidang s tanpa harus 
memfaktorkan polynomial 
Krucna kestabilan routh memberikan informasi pada kita apakah terdapat 
akar positi f pad a pcrsamaan polynomial tanpa penyelesaian persamaan 
polynomial tcrsebut. Apabila kriteria ini diterapkan untuk suatu sistem kontrol, 
informasi tentang kestabilan mutlak dapat diperoleh secara langsung dari 
koctistcn pcrsaman karakteristik. 
Proscdur kritcria kcstabi lau Routh ada lah sebagai berikut: 
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I. rulis persamaan polynom1al dalam bidang s sebagai berikut : 
( 3. 14 ). 
Dengnn koefis1en mcrupakan besaran real. Anggap bahwa an 1 0, 
sehmggnterdapat akar nol yang dihilangkan. 
2 Apab1la tcrdapm koefisien nol atau negatif. maka koefisien positif 
terkec1l adalah nol 
Akar 1n111jmer yang mcmpunyai ba~<ian real posit if, dalam hal ini .~tstem 
11dak ,,whtl. 
:\. J1~a scmua kocfisien, susun koctisicn polynomial dalam baris kolom 
SCSUAi paJa pola oerikul : 
" ,\ au UJ lJJ (16 
,\ 
fl•/ Ot Cl,t CIJ 117 
,P·~' 
"' 
h1 
"·· 
bJ 
\ p•.( 
CJ c~ CJ CJ 
,,., 
.I d, d1 dJ d, 
,, l i 
dun:ma 
o1o2 o.o 3 b ,: -
0 · 
II • 2-J 
Prose~ 1111 dnc1usk<m sampai baris ke-n secara lcngkap. 
Kntcna kc~tab1lan Routh menyatakan bahwa jumlah akar persamaan 3. 15 
dcngan bagian real pos111f sama dcngan jumlah perubahan data dari l.oefi$ien 
kolom pcnama Iiams diperhaukan bahwa nilai yang tepat pada kolom pcnama 
tidak dtpcntmgkan. hanya pcrubahan tanda yang harus diperhatikan. Syarat pcrho 
dan syarat cukup agar ststcm stabil. adalah semua koefisien pada kolom penama 
mempunyat tanda positit: 
I U!.2. Kritcria Kcstabilan !loot-locus. 
Suatu mctodc sederhana untuk mcncari akar-akar persamaan karaktetistik 
telah ditemukan olch W. R. Evans dan digunakan secara luas dalam teknik 
komrol. Mctodc ini, yang disebut metode tempat kedudukan akar, merupakan 
suatu mctodc dcngnn menggambarkan akar-akar persamaan karakteristik untuk 
semna ni lai dan suatu pammeter sistem. Akar-akar tmtuk suatu nilai tencnnt dan 
p;mnnctcr schtnJutnya tcrlctak pada grafik yang diperoleh. Pcrhatikan bahwa 
pa.,tmctcr noi hoa"utya adalah pcngwuan. tct:opi sctiap v;mabclluin dari fimgi ahli 
loop tcrbuka juga dapat dtgunakan. Jtka tidak discbutkan. kita anggap bahwa 
pcringatan fungsi loop terbuka mcrupakan parameter yang akan diu bah di seluruh 
daerah harganya yakni dari nol sarnpai tak terhingga. 
Dengan menggunakan metode tempat kedudukan akar, perancang dapat 
memprcdiksikan pengaruh ada lokasi katub loop tertutup jika nilai penguatan 
hcrvariast atau pcnambahan kutub loop terbuka dan atau nol kutub terbuka. Olch 
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kur~na nu, hal yang diingmkan bahwa peruncang memiliki pengenian yang baik 
tentng metode untuk menata tempat kedudukan akar sistem loop tertutup. 
:\1ttode tempat kedudukan akar. Gagasan dasar dari metode tempat 
l..edudukan akar adalah harga s yang membuat fungsi ahli loop tertutup jika 
pengnatan dmbah dan nol sampru tak terhingga memberikan Jatar belakang 
pcmbcrian nama mctode ini Dtagram ini secarajelas menunjukkan kontribusi tiap 
kutub atau zero loop terbuka terhadap letak kutub-lmtub loop tenutup. 
~1etode tcmpat kedudukan akar memungkinkan kita untuk mencari kutub 
loop tenutup dari kutub dan zero loop terbuka dengrut penguatan sebagai 
parameter. Mctodc ini menghilangkan kcsuli tan/kesulitan yang timbul pada tcknik 
klasik dcng1tn mcmberikan pcragaan grafis semua kutub loop tertutup untuk 
semua harga pcnguatan fungsi ahli loop terbuka. Dalam mendesain sistem kontrol 
linier. mctode ternpat kedudukan akrut terbukti cukup berguna karena 
mcnunjukkan cara memodifikasi kutub dan zero loop terbuka sedemikian rupa 
sehingga rcspon mcmenuhi spesifikasi unjuk kelja sistem. Metode ini s.angat 
cocok untuk mencari hasil pendekatan secara tepat. Karena mtode ini memberikan 
'mnu proscdur j!r:lfis yang efektifuntuk mencari akar-akar setiap polynomial yang 
tirnbul dalam studt s.tstem fis.ik 
Bebempa sistcm kontrol mcungkin lebih dari satu parameter yang harus 
diatur, maka diagram tempat kedudukan akar untuk s.istem yang memiliki banyak 
parameter rnungkin dibentuk dengan variasi satu parameter tetitadap waktu. 
Dalam bab mi kitn membicarakan tempat kedudukan akar untuk sistem yang 
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mcnnltkt dtm p;~tatnctcr Tcmp;ll koomlnk;~n akar untuk kasus scnmcam ini 
dtkatak<tn scbag;lt r1xn contour ( kontur akar ). 
Daernh kestabilan dalam btdang - s ( bidang komplek ). 
Kedudukan al.ar-akar l.arnkelrlstik dan persamaan karakteristik suatu sistem 
dalam btdang s kompleks ( s a + j w ). bisa digw1akan untuk men~;e:ahm 
apakah ststcm ~tabtl atau udak stabil. Gambar dibawah ini menunjukkan daernh 
kc,tnhtlan Sl~tcm herda'Wtrkan tcmpat kedudukan akar-akar. 
j w 
Daerah stnbil Daerah tidak stabil 
a 
Dacrnh stabil Daerah tidak stabil 
Gamhar 3. IS dacruh kcshtbilan dalam bidang kOOJIJicks. 
II· 32 
BAU Ill 
MKI'OI>OLOGI 
Metodc )·ang akan digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah 
dengan met<>dc eksperimen dengan unatan kerja sebagai bcrikut : 
I. Snadi literataar dcngan mempclajan teori - teori pcnunjang yang diperoleh 
dari litcratur terkait misalnya model dinamis simulasi .sistem 
pengendalian.dll 
., Sistem kontrol hams memiliki spesifikasi sebagaa benkut:dapat 
mcmpcrkccal kesalahan sampaa nol atma pada suatu nilai dapat dnoleransi. 
memalika kcccpatan respon cukup ccpat dan menunjukkan pcrednman yang 
layak dan kcstabilan relatifyang layak . 
3. Mempelajrui instnuuen yang terdapat pada MSW 150 dan menentukan 
karaktenstak statik instrumen tersebut 
4 ;vlcnunan kan modt!l matematis dnri komponen sistem yang k~mudian 
dibawa kc bentlak laplace. 
5. \1eanbuat blok diagram dari alat kontrol MSW 150 
6 ~lcncr~pkan aksi kontrol yaitu Kontrol Proponional (P) . Kontrol 
Proponional plus Integral (PI).Kontrol Proportional plus Integral plus 
Dcnvativ (PI D). 
7. Menganalisa Karakteristik dinamik dari tiap - tiap aksi kontrol 
menggunakan software mat lab 
Ill· I 
8. Melihat apakah aksi kontroltersebut sudah memenuhi spesifikasi ,apabila 
masih belum mcmenuhi spesifikasi maka pengujian dilakukan kernbah 
sampat spcsillkast tcrpcnuhi 
9. Apabi la sudah memcnuhi spesillkasi maka akan diketahui aksi koutrol 
yang mcmbcrikan hasi l paling optimal pada alat kontrol MSW 150 
Untuk lebih mernudahkan dalarn mcmahami metode yang akan digunakan. 
berikut ini diberikan diagram alir ttntuk penyelesaian tugas akhir 
Studv Lotcrruure 
Pengenalnn Kornponen 
MSW 150 
l 
Menel\tu~:ln Kar:okteristik 
statok MSW 150 
1 
Mernbu:ot model 
mntemntik 
Ill- 2 
\1cmpcla(aro 
Son" ore Mao lab 
McnlbUOJ Blol Diagr.un 
malematik 
1 
f'i:nlnc;m~•n Mcnggunakan aks1 
Konorol P. PI PIO 
1 
Analisa 
Korakoerisoik 
dmamik 
menggunakan 
m.1llab 
Membandongl.art dari beberapa 
basil 
If/ - 3 
Kesimoulan 
Kes11noulan 
BAIJ I\ 
I'EI'iGF.MBANGAN \1 0 1>1-:1. MAH:MATIS DAI'i IJ I.OI< DIAG RAM 
MSW l ~l 
Dari lltall llal book r<:ICI <: II~~ MSW I SO d idap:~ I~H il h:~sic hlllck dlll!,ll lllll 
w bagai bcnkut : 
•l 
~~---
'-------" -8---KJ-------l 
Dimana : 
yl - posisi 
y2 = kecepatan 
S I Potensiometer untuk pos•s•.Tachogenerator untuk kecepatan. 
S2 = Encoder untuk posisi 
Internal Exitation Source = RTK 
External Exitation Source • Modular Servo Workshop 150 
N D dan D/ A Converter = Papan Data Akusisi 
Simulink Exitation Source = Dari Math works. Inc Software. 
Function untuk main control window dari MSW 150 
funcuon Es model() 
~- Th is is the machine-generated representation of a Handle Graphics object 
% and its children. 1\:ote that handle values may change when these objects 
0 
o are re-created. This may cause problems with any callbacks wrinen to 
% depend on the value of the han die dt the time the object was saved. 
% 
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•o To reopen this object,just type the name of theM-file at the MAl LAB 
•. prompt. TI1e M-file and ns associated MAr-file must be on your path. 
load Es_model 
H - figurc('Units','normalized', .. . 
'Color'J0.45 0.66 0.143 1 . .. . 
'(' olonnap' .maiO, .. 
'CrcHtcFcn',' lfOpWin("Sct build-iu model parameters");', ... 
'MenuBar','none', ... 
'Name','Set build-in model parameters', ... 
'NwnberTitle','off, ... 
'PointerShapeCData' ,mat I , . 
'Position',[0.21875 0.345 0.551 25 0 343333], ... 
'Tag','Fig I '); 
b - uicontroi('Parem',a, ... 
'Umts','normalized', ... 
'BackgroundColor',£0 .5 0.5 0.5) .... 
'Position',£0.127272 0.20155 0.445455 0.65497 1], ... 
'Stylc','frame' .... 
'Tag','Framel'); 
b - uicontroi('Parent',a, ... 
'Units'.'nonnalized', .. . 
'BackgrotmdColor',[0.5 0.5 05], ... 
'FontSize',IO, ... 
'F W 'gh '" ., Ont et t, uCilll , .. . 
'ForegroundColor',[ I I 1), ... 
'Position',[O.I79545 0.58 0 136364 0 111111 ], .. . 
'String','Ks :', ... 
'Style'.'text', ... 
'Tag','StaticText I'); 
b ~ uicontrol('Parent' ,a, ... 
'Units','normalized', ... 
'l3ackgroundColor',[0.5 0.5 0.5 j, ... 
'FontSize',l 0, .. 
'FontWeight','demi', ... 
'ForegroundColor',(l I 1], ... 
'Position',[O. I79545 0.32 0.136364 0.116959], ... 
'String','Ts :', .. . 
'Style','text', ... 
'Tag','StaticTex12'); 
b utcontroi('Parcm',a, ... 
'linits','normalized' . ... 
'Back!,>TOundColor',[l I 1), . 
'CreateFcn','rem = es_call("getmodelp");rem = num2str(rem( I )):set(gcbo, 
"S . " ) . tnng .rem : , ... 
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'Folli$1/C',I 0, 
'Font Wc1ght','deml'. ... 
'lloriwntaiAiignmeru','right', ... 
'Position'.(0.352273 0.6 0.181818 0 116959) .... 
'String','230', 
'Stylc','edll . . 
Tag'.'Fdnl\~'); 
h mcontrol('l'arcm' .u •. 
'Unus'.'nomlaltzed', 
'BackgroundColor'.[l I 1), ... 
'C'reateFcn','rem - es call("getmodelp");rem = num2str(rem(2));set(gcbo, 
"String".rcm),'. 
'FontSize',l 0 .. 
'l'ontWcight'.'dcmi', .. . 
'HorizontaiAiignment','right', ... 
'Position',[0.352273 0.35 0.181818 0. 11 6959], ... 
'S tring'.'O. II ', ... 
'Stylc'.'cdit', .. . 
'Tag'.'EditTs'); 
b = tncomroi('Parent',a, ... 
'Units'.''ll)rrnalized', ... 
'13HckgroundColor',[O.S 0.5 0.5], ... 
'Position',[0.629545 0.20 I 55 0.247727 0.651 163], ... 
'Stylc','frame', ... 
'Tag' ,'Fnune2'); 
b - uicontroi('Parenl',a .... 
'l:nits','nonnalized', ... 
'Callback',mat2 .... 
'FontSizc'. l 0, 
'FontWctght','demi', ... 
'Position',[0.656818 0.668605 0.195455 0.127907), ... 
'Stnng'.'SEr, ... 
'Tag','Pushbunon I'); 
b - mcomroi('Parent',a, ... 
'Unns'.'norrnalized', ... 
'Callback'.'helpwin cs_mdl hlp' . ... 
'FomSize',IO, ... 
'FomWcight','demi', ... 
'Position',[0.656818 0.459302 0.195455 0. 127907), ... 
'String','HELP', ... 
'Tag','Pushbunon2'); 
b uicontroi('Parem' ,a, ... 
'U lllts'.'norrnalized ', ... 
'C'allback'.'close;' .... 
TontSize', IO, ... 
'FontWeight','demi', ... 
IV- 3 
'Posiuon'.[0.6568l8 0.255814 0.195455 0.127907], ... 
'Stnng','CLOSE', .. 
lag','Pushbunon3'); 
(;hr. main control window MSW /50 
Functton lUHuk percobaan PID controller 
function [sys. xO. str, ts ] • sfunc( t, x, u, flag, Par, TO, ds, exc_src, SetRTKPar, 
flag9) 
% 
% S-function pid_sf.M- S-function for PID controller 
% 
% Parameters: 
% 1 -lime. 
% X 
% u 
% flag 
% 
• state vector, 
- input to the S-function block. 
-the value passed to S-function by SIMUUNK to distinguished 
different aaions. The arguments t, x, u and flag are set and 
% passed to S-function by SIMULINK automaticely, 
% downsamp -down sapling ratio. Defines how many samples is transfered to 
~. 
% 
the output of the S-function block.. Jfdawnsamp is equel 
to I 0 only I sample of every I 0 samples is transfered from 
% Real Time Task to the output of the S-function block. 
% exc src - simulink generator flag. If this value is equel to two 
% simulink generator sets desired position of the cart. The 
% simulink generator is connected to the input of the S-function 
IV. -1 
• o block 
~. stop pract- stop practical after simulation/stop 
~.Global variables 
global hi~tory cs nag9 
global local downsamp 
S\\ ncb flag 
case 0. 0 o lnitialiuuon 
~,.Set number of contmuous states, number of discrete states, nw11ber of 
• • outputs and number of inputs. 
• • 0 c0111inuous states. I discrete state. 7 out pillS, I inputs 
sizes NumC'ontStates ; 0 ; 
sizes NumDiscStatcs - 1: 
sizes.NumOutputs ; 7; 
sizes.Numlr.puts I: 
sizcs.DirFccdthrough "' 0, 
si1.es NumSampleTimcs = I; 
sys - simsi7.cs(sizes); 
local_downsamp ds; 
es_ flag9 - f!ag9: 
%Set initial values oft he control algorithm 
if ( eq( Set RTKPar, I )) 
dummy - cs call( 'SetAigNo', 0 ); 
dummy = cs call( 'SctSampleTime', TO ); 
dummy ; cs call( 'SctP', Par ); 
dummy cs call( 'SetlnitCond', [0 OJ ); 
dummy = es call( 'SetAigNo'. 2 ); % PID 
dummy - cs call( 'RcsctTime', 0 ); 
p es call( 'GetPW' ); 
p( I : 2 ) .. ( 0 0 ]; 
p = cs call( 'SetPW'. p ); 
swnch cxc_src, 
case I, % S1mulink signal generator 
dummy = es call( 'SetDalaSource', ( 8 9 13 4 5 61 ); 
dummy = es call( 'SetPW'. [ 0 0 zeros( I. 18) 1 ): 
case 2. % f":xtcmal s1gnal source 
dwm11y - es_call( 'SetDataSource'. ( 8 9 12 4 5 61 ); 
case 3,% Built-in signal generator (square) 
dummy - es_call( 'SctDataSource', f 8 9 13 4 5 61 ); 
dummy ~ es_call( 'SetPW', [ I 3 3 2 2 -50 50-50 50 zeros( I, II ) 1 ); 
end 
IV- 5 
c' cp;rr( 'c,c lfpdatcllutton' ); 
C> _ cgcn( 'csg UpdatcOuuun' ); 
end 
•o Wan for the first sample which may be send to the output 
while ( es call( 'GetNoOfSamples', 0 ) <= ds ) 
end: 
lmtory cs call( 'Gctllistory', 0 )', 
01o iru11 ailzc the initia l cond itions 
str II: '!-o str is always an empty matrix 
ts [·2 OJ. % init iali7c the array of sample times 
% variable sample time 
% Set initial condittons of t he state 
xO I : 
%change background color of Rea l Time Task block after simulation start 
set pa rnrn( 'cs pid/ReaiTir nc'l'ask' ,'OackgroundC'o lor','cyan'); 
case I , % Unhandlcd flags 
sys - II: 
case 2.% Calculate discrete state 
% :-ict desired value 
if eq( exc src, I ) % Simulink signal generator 
dummy es_call( 'SetPW', [ 0 u zeros( I, 18 ) ] ); 
end 
sy~ • x: 
case 3. •. Calculate outputs 
[ sys. history J- es sfco( local_downsamp, history ); 
case 4, •·o Calculate next discrete time point 
[ sys, loral_downsamp. history]= es_sfutp( local_downsarnp, history); 
case 9,% Tenninate 
'~• change background color of Real Time Task block after simulation stop 
set pararn('cs_pidfReaiTirneTask','BackgroundColor','green'); 
if( eq( es_flag9, I ) ) 
d\Unmy • es_call( 'SetAigNo', 0 ): 
dummy "' es_call( 'SetSampleTirne', 0.05 ); 
{ )I. 6 
~nd 
othco wo~o.: "o l l oocxJl~'ttcd I hoi!' •. 
error([ 'Unexpected llag . num2str( llag)l ). 
end 
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Dalam rnenganahsa system kontrol diperlukan untuk mcngctahUJ 
karaktenstik static dari komponen yang digunakan : 
5.1. Operational Amplifier 
1.1 Efck Penjurnlahan pada Operational Amplifier (OP-Amp) 
Tujuan . 
Mengetahui bagaimana Operational Amplifier (OP-Amp) dapat digunakart 
untuk menjumlah input. 
Dapat mcnggunakan Operational Ampliller (OP-Amp) unluk mengetahui 
skala dari input dan scbagai control gain. 
Bcnkut mi gbr rangkman . 
"' .,, exo•nmtttllu tchto( l"'t aul'f!IT''I'lg tf!ect o' the 
o~etatl01'3i Al'n(ltijl\e•, ccnn.c '"Pas 1n tg 3 2 S 
~ ................ 
IIQ 3.2.5 
Langkah - langkah 
Atur switch back selector switch pada posisi I 00 ill resistor 
Atur arus pada tc:rmtnal AU 150 B ( I & 2 ) dan ( 4&5 ) 
Atur output dari OA 150 B ,terminal 6 untuk berikan pembacaan nol. 
Jaga Potensiometer I (bagian atas) pada nol,atur potensiometer 2 pada + 2 
volts 
Ul..ur Vo(output) dan masukkan ntlainya dalam tabel. 
Atur potcn~iomcter 2 pada variasi vo ltage yangg berbeda dcngan tctap 
mcnjaga voltage dari potcnsiomett:r I puda nol . 
Tahcl hasi l pcmbacaan 
V1 V2 Vo 
0 2 o.69 
0 3 0.69 
0 4 0.69 
0 5 0.69 
0 6 0.69 l 
Langkah - langkah. 
Kcmudian Jaga Potenstometer 2 pada nol,atur potensiometer I pada + 2 v0lts 
Ukur Vo(output) dan masukkan nilainya dalam tabel. 
Atur potcns10meter I pada variasi voltage yangg berbeda dengan tetap 
mcnJaga voltage dari potcnsiomctcr 2 pada nol. 
I abel hast I pcmbacuun 
V1 V2 Vo 
2 0 0.69 
3 0 0.69 
4 0 0.69 
5 0 0.69 
6 0 0.69 
Dari hasil pcrcobaan diatas diketahui bahwa nilai dari VI dan V2 sama.,yang 
mcmbuktil.an kalau op-amp im dalam kcadaan baik. 
5.1.2 .Pcn)ekalaan meng!,'Unakan Feedback 'Resistor. 
Tujuan 
:vlengetahut alasar. / scbab adanya perbedaan antara hasil yang diukur dengan 
hastl pcrhitungan 
Gbr.Rangkatan. 
iti;l • 
* ~ . 
• • • 
Langkah - langkah : 
Atur Feedback selector switch pada posisi External Feedback 
Atur arus input + 2 volts dan ukur Vo dengan menggunakan setting 0-10 pada 
potcnsiometer. 
Ukur dan masukkan nilainya dalam tabel : 
Tabel percobaan 
R2 
[ VoN1 I V1 setting Vo 
2 0 2.75 1.375 
2 10 2.75 1.375 
Dari p..:rcobaan dtatas dapat diketahui bahwa fak tor skala Vo!Vi adalah -
I ,375 \nits 
5. I .3 Gain Control 
Tujuan 
Untuk m~ngctulnn gain control dari Operational amplifier (OP-Amp) 
Gbr rangkaian: 
• a 
• 
y~ ~ 
n, 
v, - -[:=J 
FJQ3.2.10 
So set up as in fig 3.2. \ 1 ustno the same units as in 
Practica 2 2 
erR~ 
~ 
Langkah - langkah 
Atur Tenmnal 3 pada potensiomctcr Amplifier 
Atur selector switch pada External Feedback 
llubungkan voltmeter antara Vo output dari OA 1508 dan Ov. 
Ukur dan masuJ..kan dalam tabcl 
Untuk posisi l - I 0 pada potcnsiometer I sedangkan 1 volts untuk 
potcnsiom.::tcr 2 
Tabel 
gain 
Pot 1 Pot2 Vo VoN1 Calculated gain 
Volts Volts Volts 
~ 1 27.21 27.21 10 
2 1 + 27.19 27.19 5 
. 5 1 27.15 27.15 2 t-to ~-1 27.09 27.09 1 
1 2 12.25 6.125 10 
2 2 12.24 6.12 5 
5 2 12.2 6.1 2 
10 2 12.14 6.07 1 
Kcmudian untuk 2 volt pada potcnsiometer 2 
Hast! · 
Dari pcrcobaan diatas setelah dibandingkan antara gain dari tiap potensiometer 
dapat dtambil kcsimpulan bahwa hasilnya berbeda pada potensiomcter yang 
bcrbeda,hal ini s.::hurusnya tidak lt:rjadi .Kemungkinan penyebabnya adalah 
1. kcsaluhan hacalhuman error, 
2. kesalahan pada voltmeter.,kalibrasi voltmeter 
3. Pcrbcdaan karcna nilai resistor yang berbeda. 
Tujuan . 
untuk mengetahut karaktt:nstik dari torsaikecepatan 
mengetahui faktor skala dari taehogcncrator 
mcngctahut bahwa motor DC dapat dtkontrol dengan mt!mvariasikan 
magnitude dan bcban pada pengaturan arus annatur. 
Gbr Rangkaian 
ws 
• 
,~,· - ~·: . . 
. 
= 1---0---, 
-· ----' 
........ 
..... 
........ 
0 
I angkah -Langk;~h 
atur rem pada nol/tidak ada pcngcrcman 
atur potcnsunctcr sch1ngga terbaca I voltage pada Tachogenerator volts 
Variasikan potens1omctcr dcngan voltage yang berbeda 
· Tabel hasil pengul..uran 
Tachogenerator Speed 
Volts r/min 
1 400 
~ 700 
2-- 111 0 4 1510 
5 1880 
-6 ~ 5 =- ~I ii :-~~= 
., 
... 0 -'--~ 
0 400 800 1200 1600 2000 
speed (rpm) 
Grafik arus terhadap kec~patan. 
- Dari gralik diatas dapat disimpulkan bahwa dengan semakin besar tegangan 
yang dialirkan maka kecepatan dari motor mcningkat secara proportional terhadap 
kcna~kan tegangan .hal ini d•buktikan dcngan kemiringan dari grafik tegangan 
tcrhadap keccpaum. 
- Dari tabel hasil pcngukuran dapat diketahui faktor kalibrasi yaitu Kg~ Vg/N 
- 3/1000 k 0,003. 
Untuk mengetahUI slope/ kcnmingan dari kurva kecepatan/input tanpa beban 
maka harus diatur agar arus input berkurang sampai motor hanya 
bcrputar.kcmudtan n:ul-kan \Oitagcmya tiap I \Olts dan ukur voltage input dan 
potenstomcter dan voltage tachogenerator sampai mendekati putaran 2000 rpm 
}ang mcrupakan batas maximum dan kect:patan Motor DC ini. 
Tabcl hastll'cngukuran 
l vin --Vg 
olts 1 Volts V 
0.04 
0.25 
.. 
= 0 
0.5 
1 6 
1 4 
1 2 
~ 0.8 
;; 
~ 0.6 
0.4 
02 -
0.2 
1.15 
2.09 
2.81 
3.76 
4.4 
5.31 
-Speed 
Rp!!!_ 
50 
430 
750 
1040 
1400 
1640 
2QQQ_ 
0 ~·-------------------
0 1000 2000 3000 
Speed (rpm) 
Grafik.lnput terhadap kecepatan 
--+--Series 1l 
• Dari grafik diatas dapat dikctahui slope/kcminngan dari kecepatan terhadap arus 
input tanpa beban.ini untuk membuktikan kerja dari motor.Kenaikan arus input 
sebanding a tau proport ional dengan kenaikan dari kecepatannya. · 
Percobaan 2.2 
Untuk mcngctahui torsi/kccepatan maka digunakan bcban yaitu rem. 
Atur rem pada posisi 0 dan naikkan arus voltage sampai motor mendekati 
keccpatun maxi mal 
Kemudian atur rem pada pada posisi max•mum yaitu I O,ukur arus inputnya .. 
Ul-ur aru~ d~:ngan pcngcrcman dari I 0 - I 
Tabcl husil pcnguJ..uran 
' Brake 
Position 
10 
9 
·--
1- 8 7 
6 
5 
1-4 
3 
1- 2 
1 
0 
12 
e 10 
I!! 
~ 8 
.. 
""" ~ 6 ID 
-., 4 
"' ~ 2 
1-
0 
0 
-
Vg Speed 
Volts rpm 
1.57 580 
1.6 610 
1.73 630 
1.95 :~ 2.17 800 
2.37 890 
2.77 1040 
3.58 1330 
1.73 1710 
4.57 1970 
5.29 20QQ_ 
1000 2000 
speed (rpm) 
Gmlik ,bcban terhaddp kcccpatan 
-+-Series1 
3000 
Dari gralik data diatas dupat diambil kcsimpulan bahwa semakin bcsar putaran 
akan menUitiukkan pada torsi yang kecil/hambatan yang ada kecil dan apabila 
putaran motor perlahan - lahan mcnunjukkan bahwa beban/torsi terhadap system 
yang ada bcsar 
1/ n 
5.3J:.rror chanm:l 
rujuan 
Mengetahua bagaunana error signal dapat teajadi dan dapat digunakan oleh 
Operational amplifier Sebagai Pembanding 
Dapat Mt:njela~kan Error sagnal 
Mt:ngetahui bagaamna 2 potensiometer dapat mcnghasilkan error sib'llal 
Gbr rangkaaan : 
Langkah langkah 
Atur Feedbac~ selector switch pada IOOkfl 
Hubungkan voltmeter dengan output dari OA 150 A,atur dan setting zero set 
mcndckuti ungka nol pada pcmbacaan voltmeter 
Atur input dan output potcnsiomctcr pada no I derajat 
Kcrnudtan atur input dan output potcnsiorneter pada 39 derajat 
Sclanjutnya atur pada dcrajat yang lain 
Tabel hasil percobaan 
Scale Reading Amplifier output 
dearee Vo volts 
-39 -6.34 
60 -10.04 
90 -13.51 
120 · ~ -13.49 --
Dan label diatas diketahui balm1a output yang terbaca pada amplifier tidak sama 
hal ini discbabkan karcna kurang telitian dalarn pembacaan sudut dari input dan 
output potcnsiometer,pcrbcdaan I selisih dcrajat pada kedua alai tersebut akan 
mengubah kcscimbangan yang akan mcngakibatkan berubahnya nilai dari output 
amplilkr. 
Langkah langkah : 
atur output potcnsiometer pada nol derajat. 
Putar input potcnsiomctcr pada dcrajat tcnentu 
Tabel hasil percobaan· 
Output Input Vo I 
Degree I degree Volts 
0 30 2.55 
0 60 4.96 
0 90 7.49 
f--0 120 1- 9.9_?=-
0 i 150 12.57 
0 I 180 13.18 
14 
12 
10 
8 
6 -+-Senes1 
4 
2 
0 
0 100 200 
Grafik.input potcnsiOmeter tcrhadap output amplifier 
Langkah - langkah : 
- Atur output potcnsiometcr pada- 60 dcrajat. 
Tabel hasil percobaan 
IOutput Input J 
~e degree ~ 
I -6: -+--=~~ 
f -1~ ~~~ 
H o 18o 
200 
160 
-5 0 
Vo 
Volts 
-2.67 
-0 OS 
2.41 
4 .8~-
7.52 
8.08 
10 
Grafik. input potensiomctcr dengan amplifier output 
Dari kcdua tabcl dintus dapat disimpulkan bahwa mengubah output dari output 
potensiometer akan mengubah posisi dari dari input potensiometer tapi tidak akan 
mengubah keminngan dari grafik.Dari tabel diatas juga dapat diketahui tentang 
error channel yaitu error factor yang merupakan missaligment dari input dan 
output shaft. Dan perhitungan dapat dikctahui bahw aerror factor: 
K.:: - Volts/degrees 
Ke - 0.09 
5.4 . closed loop position control system 
Tujuan · 
mengctahu1 karaktcrist1k dari pre amplifier PA I 50 C 
mengctahui uksi clos<::d loop control system 
gbr rangkaia11. 
•Iii 
·t*-
~ - r>•-L..oo"" 
• • 
Langkah langkah 
atur potensiometer bag ian atas pada + 2 volt 
Tabel : 
Input Signal 
Vi volts 
0.47 
06 
0.71 
0.78 
0.89 
1 
2.86 
4.34 
7.85 
8 95 
10.01 
11 .17 1 
0.95 -1.91 
0 95 -3.39 
0.95 -6.9 
0 95 -8 
0.95 -9.06 
0.95 -10.22 
Kemud1an huhung~an tcm1inal 3 dcngan -15 vult supply 
Tabcl Input smal tcrhadap Preamp output. 
Input Signal Pre AmQiifier Cutout 
Vi volts Vol3l Vo(4) Vo/4-3) 
0.06 0.95 4.57 3.62 
0.19 0.95 5.78 4.83 1-- 0.28 0.95 6.84 589 
0.37 0.95 
-
7.78 6.83 
0.47 0.95 8.69 7.74 
1- 0.6 0.95 10.15 9.2 0 71 0.95 10.99 10.04 
0.78 0.95 11.95 11 
L _ 0.89 0.95 13.01 12.06 -1 0.95 13.55 12.6 
15 
-
10 
,_.. .. 
n ... 0 
> 5 
- r __ Series1 ... ~ 
~ 0 
-- series21 
... 
~ 
10 0 15 
-5 
"' ~ ... 
~ 
-10 
-15 
Arus input (volts) 
Gratik.Arus inputterhadap Arus output. 
Dari gralik diatas perbcdaan antara series 1 dan 2 dikarenakan: 
I Iuman Errorlkcsalahan baca 
2. Error pada voltmeter. 
3. Kctiduklini.:r~n dimungkmkun d1scbobkun kun.:na pre arnplili.:r bekllrju pndu 
ambang batas maximaltcgangan schingga data yang didapatkan kurang valid. 
4. Discbabkan karena pre amp belumdi set sccara tepat pada nol. 
5.4.2 Simple motor driven closed loop position control system 
Gbr rangkaian : 
Fig 3.6.5 
Langkah langkah 
/\tur /\U 150 13 pada nol ,aga; motor tidak bcrputar saat dinyalakan 
/\tur PA 150 C agar motor bcrhenti bcrputar 
Atur input pot..:nsiometcr pada dcrajat tcncntu 
Catat output Jl(l(Cnsiomctcr bcrhcnti pada derajat apa (mcndckati set derajat 
mput potcns1om~tcr) 
rabcl pcrcobaan 
0 
re 
utQ_ut ~~to_?ition in degrees_ 
guired actual missaligment 
60 I 40 20 70- 55 15 
155 135 20 
210 230 20 
225 115 10 
Dari tatx.:l di;lta~ dapat dikctahui tcntang missaligment antara set p<'int dengan 
hasil da11 sudut shall dari input d;ut output potcnsiometer hal ini disebut dengan 
dead band 
5.5. Simple Speed control system 
Tujuan : 
mcngetahui simple control speed constructed dan operate 
mengetahu1 pcntingnya tachogcncrator dalam closed loop speed control 
system 
gbr rangkaian : 
Langkah- langkah . 
Atur refercnc.: mput nol 
Kemudian naikkan input sampai kccepatan motor sampai 2000 rpm 
Tahel has1l percobaan . 
ReferencEJ Tachogenerator Error Speed 
Volt~.L_ Voltage Voltage rpm 
0 1.78 3.76 660 
1 1.83 3.76 690 
!'abel ha,tl p.:rcobaan 
Reference 
Voltage 
r--- 0-
1 
--2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
- 'Tachogenerator j Error 
Voltage ~ Volt<!ge 
1.78 3.76 
1.83 I 3.76 
2.06 3.76 
- --2.46 3.76 
·!- ~76 3.76 
I 3.2 3.76 
3.75 i- 3.76 --t- 4.45 _::_ 3.76 I 5.28 3.76 
Speed 
rpm 
660 
690 
-- 1---~~ 910 
1030 
1190 
1400 
1660 
1970 
2500 
"E 2ooo 
e- 1500 
-
" *- 1000 
·-+- S_erie~ 
(/) 500 
0 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tegangan (volts) 
Grafik kcccpatnn tcrhadap input 
Dart gratik dintas mcnunJukkan kemiringan dari system,kcnaikan dari input 
prnpontunal dcngan kcnaikan kcccpatan putaran ,pada pcrcobaan op amp 
digunakan scbagat pcmbandinglcomparator yang hasilkan input signal ke 
scrvoamplificr untuk nilat yang dimginkan.sistcm ini disebut closed loop 
mcnggunakan fcedbilck yang akan menghastlkan error voltage. 
v- /8 
5 5. I f' li:k dari ( ialll pada pcrubahan kect:pa'lan dan perubahan beban 
Gbr rangl..:uan · 
----
• a 
*' ~· . ,,.-. ...., ,1"'--__ _ 
-~ 
·-
0 ....... 
Langkah - langl..ah · 
atur reedbnck swnchsclcctor pada external feedback 
atur gain pada posis1 10 
atur rpm motor sampa1 I 000 rpm 
. 
• 
""'" 
- : .. 
i'-+··i= 
lakukan percobaan dengan bcrbagai macam beban mulai dari 0-10 
Tabcl hasil percobanu 
Brake Reference error --Tachogenerator Speed 
Position volts volts Volts rpm 
1 1.79 0.7 2.69 1000 
2 1.79 0.76 2.63 980 
3 1 79 0.78 2.52 940 
4 1.79 0.86 2.41 900 
_ 5 1.79 0.98 2.15 800 
6 1.79 1.23 2.06 770 
7 1 79 1.33 1.9 710 
8 1.79 1.47 1.85 650 
9 1.79 1.61 1.77 630 
10 1.79 1.77 1.6 600 
2 
l!l 1.5 - ......L i 
0 .r+ 
> 1 / ··· - -.-S!"es11 g ._..__.- ' 
., 0.5 
0 L--·~--.--........... ~--i 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Beban (rem) 
Grafi ~ error volts tcrhadap pcngcrcman 
Dan grafik dl8tas dapat dnarik kesimpulan bahwa pada saar gain 10 atau 
maximum sernakin bcsar load akau menghasilkan arus error yang semakin bcsar 
pula 
v. '20 
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10 
- 8 E 
Gl 
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- 6 Gl 
.X -+-Series1 
<II 
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Ill 4 
2 
0 
0 400 800 1200 
Speed(rpm) 
Gratik.Pengercman tcrhadap keccpatan 
Dari gru lik diatas dapat di lihat kctidaklinicran dari has il pcngamatan ,hal ini 
diakihatkan karcna gain disci pada kondisi maximum jadi sistem tidak 
stabil,kesalahan baca pada alat ukur,dan juga karena set rpm pada IOOU tidak 
tercapai dcngan scmpurna 
Ulangi untuk gam 5 yaitu posis1 potensiomctcr pada I 
Tabel hasil percobaaan : 
!Brake Reference error Tachogenerator Speed 
, Position volts volts Volts rpm 
1 3.85 9.67 5.3 2000 
2 3.85 9.73 5.15 1970 
3 3.85 10.97 3.83 1940 
4 3.85 10.97 3.6 1430 
5 3.85 10.97 3.1 1340 
6 ! 3.85 10 97 2.78 1160 - 7 3.85 10.97 2.3 1040 
• 8 I 3.85 10.97 1.82 800 
9 I 3.85 10.97 1.71 680 
10 I 3.85 10.97 1.6 640 
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Beban(rem) 
(ioali~ J:noo m ils tcrhmlappcnJ~Crcnwn 
-.-Senes1 
flari grafi ~ dnpnt dikc1ahu1 bahwa pnda saat set gain 5 error yang ada stabil. 
Mcskipun ada pcrubahan load. 
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Grafik.Pcngcrconan tcrhadap kcccpatan 
I-+- Series 1 I 
D<n1 g.mlik diatas daJlal dosimpulkan kctidak linieran disebabkan karena 
kc;alahan baca pada alat nkur.,setting rem yang tidak pas. 
v- 22 
I ang~:~h- langkah · 
atur rem pada posisi no I 
:11111 ~atn pada pos1s1 10 
pelnn - pclan naikkan input reference va lue sampai motor 1nulai jalan dan 
ukur input rcferensi 
label hasi I pcrcobaan : 
--·- Ref 
Brake Ga~r:' i~ 
1-- 0 10 03 
1 1 0 .1 
10 5 o_~ 
Dari label diatas kita dapat menarik kcsimpulan bahwa deadband berkurang 
apabi la nilai gain naik 
5.5.2 Simple reversible Speed contro l system 
Gbr rangkaian · 
' ... ,.. 0 
Langkah langkah 
atur pr.: amp pada ac cornp.:nsation,untuk kurangi riak pada pernbacaan 
tachogencrntor yang b•sa rnenyebabkan ketidak stabilan. 
Atur potensiorncter AU 150 8 pada posisi 5 
Tanpa n.:rn dmwtor laJ..ul..an percohaan untul.. bisa rncngatur arah putamn dari 
motor 
Tabel hasil percobaan : 
Minimum signal needs for moto~ 
1-- _-,--'res(?onse 
Forward -+. Reverse 
----'-14-'-. 51 - 14.77 
Dari label <liatas maka kita dapat mengctahui mm1mum signal yang ada agar 
dapat mcmutnr arah mo10r baik yang k.:arah depan maupun yang kcarah 
sebaliknya. 
lJmuk nu:n~;ctahu1 error vohngc: 
atur keccpatan pada satu urah kurnng lebih 1000 rpm,variasikan dcngan bcrbagai 
rnacam bcban kcmudmn balik amhnya 
Tabel hasil percobaan : 
- -
j Ret~rence Brake Tachogenereloc EnO< Speed T achogenera!Qr Reference Error 
Position Volls vo~• v~ rpm v~ Voh v~ 
0 2 87 14.69 0.95 1000 2.87 14.54 1.61 
1--1 2.39 ' 14.68 0.95 890 2.61 14.54 1.61 
2 2 15 I 14.68 0.95 810 2.32 14.54 1.81 
3 1.83 I 1468 0.95 680 2 14.54 1.61 
4 1.61 14.88 0.95 800 1.77 14.54 1.61 
~ 1.5 14.68 0.95 560 1.57 14.54 1.61 
~ t- 1.39 1468 0.95 520 1.47 14.54 1.61 1.31 14.68 0.95 490 1.35 14.54 1.61 us 14.68 0.95 430 1.22 14.54 1.61 
. 
Speed 
fl>m 
1000 
980 
860_ 
750 
360 
590 
550 _ 
500 
450 
9 1_0~ 14.68 t 8t L tO 1.01 14.68 0.95 380 1.04 14.54 t 81 
Dari tabcl dmtas maka kita akan dapat mcnetahui besamya arus error pada saat 
motor bcrputar searah jarum jam maupun bcrputar berlawanan arah jarum 
jam.Dimana aru~ crmrnya b\)rtumhah k\)tika motor di putar bcrlawnnan aruh jarum 
jam 
5. 6 Dead band 
TUJU01l . 
Mcngetahui pcngertian dcadband 
Gbr rangka1an : 
~--~ 1._~ 
I angkah langkah 
atur feedback sckctor pada pnsisi 1 00k!2 
nvalakan power supply 
otur input dan output pol<.:nsiomctcr puda posisi no I dcrujal 
atur !\ lJ I 50 II )lad a posisi 0 
atur PA 150 C pada zero set supaya motor tidak berputar 
:uur gam potc1;sio pada I 
pclan-pelan putar input potcnsiometcr scarah jarum jam sampai te~adi respon 
pada output potensiometcr,kemudian putar berlawanan jam 
ulangi dcngan bervariasi gain 
sctiap pcrcobaan reset input dan output potcnsiometer pada nol 
Tabcl hasil pcrcobaan : 
~ 
Gatn Total Oeadband Rotation in degrees 
-
clockwise anti clockwise deorees 
1 200 155 355 
2 165 155 320 
-162.5- -3 170 332.5 
4 180 155 ~· 335 
5 180 155 335 
6 180 155 335 
: 1- +- - - - -_j I 
340 - +----- - - --
0 2 4 6 8 
Gratik.total deadband terhadap gain 
Dari gmlik seharusnya di!adband menurun ketika gain meningkot,hal ini 
mungkin karena salah pembacaon ntau ada error dari voltmeter. 
*l'crcobaan Lkrbasis Komrutcr : 
Gbr Rangkaian : 
5. 7 Bas1C lest 
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... .... ; .;.;; ... : 
I ••: 
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Dalam hal ini dilakukan pcrcobaan dengan menggunakan llOmputer 
lerhadap MSW 150. 
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l'ercobaan menggunakan Base address 0 yang merupakan hasil 
pcnyimulas ian pcrcobaan dcngun MSW 150. 
Dan grafik diatas mcnun.J ukkan kclincaritas dari performance dari 
jj Measurements 
60000 94········~······ ··:··········· ···:·~······· : ······ ·1········1 
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Percobaan menggunakan Base address 544 yang merupakan hasil 
penyimulasian percobaan MSW 150. 
Dan gralik diatas mcnunjukkan kenonlinearitas dari performance dari 
system MSW 150 
Ounana . 
Garis rnerah - channel I ... merupakan sudut yang diukur dari AID 
comcncr (Gunakan AID I )channel analog control device 
Gans Biru ~ channel 2 ... mcrupakan sudut yang diukur dari digital 
encoder 
Garis hiJau channel 3 ... merupakan velocity yang diukur dari 
AID 2 dari analog control interface. 
Oaris himm - channel 4 .. . Velocity yang diukur encoder 
measurement. 
5.l! Static l'haractcristik dari Motor DC 
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Percobaan menggunakan Base address 0 yang merupakan hasil 
penyimulasian pcrcobaan MSW 150. 
Dari gratik diatas mcnunj ukkan kclinearitas dari performance dari 
Motor DC. 
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l'crcubaan menggunakan 13ase address 544 yang merupakan basi l 
penyimulasian percobaan MSW 150. 
Dari graflk diatas menunjukkan kenonlinearitas dari performance dari 
System MSW 150. 
5.9 Frequency Characteristik dari Motor DC 
D.lZ 
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Oala ""''•loidoo J 
~eel I 
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""lp I , 
Ckue I 
$.i <39AM 
lni adalah pcrcobaan menggunakan Base address 0 yang rnerupakan 
hasil penyirnulasian percobaan MSW 150. 
Dan grafik diatas menunjukkan kclincaritas dari perfonnance dari 
Motor DC. 
0 
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D·'.Jl iOtl.llolot 
lni udalah percobaan menggunakan 13ase address 544 yang merupakan 
hasil pcnyimulasian percobaan MSW 150. 
Dari grafik diatas mcnunjukkan kenonlinearitas dari performance dari 
System MSW 150. 
5 I 0 icgler & Nichols Method 
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lni adalah percobaan menggunakan Base address 0 yang mcrupakan 
hasil p.:nyimulasian percobaan MSW ISO. 
2lll 
o.n 
oz 
8.51 
- , ....-_, 
i:..-.u 1 
- I 
lni adalah percobaan menggunakan Base address 544 yang merupakan 
hasil penyimolasian percobaan MSW ISO 
~ . II I' ID Controlcr 
P (Proponional Controler) 
c ....... .... ... ,... 
~ ;)IPI,&J .;,j .!J 
:1'• ., • -~~ •• J! I 
Dari gratik percobaan diatas diketahui bahwa 
Waktu Turun : 4,5 detik,grafik cenderung berosilasi 
P !(Proportional- lntegratifControler) 
a ....... .., a..,.. 
-" 1P ft!~l "'IIlli! .!..! ~ 
Dari b>rafik percoban diatas dikctahui bahwa 
Waktu Turun :.5 dctik,Grafik ccnderung lebih berosilasi dibandingkan 
dcngan kontrol propon.onal 
PI D(Proponional + lntegratif + Derivatif Controler) 
a .,.. • ., . .... ~ ..... 
iP ftifol ~.!..! ~ -"~ 
~ ·. 
Dari gralik Percobaan diatas d1kctahui bahwa: 
Waklu Turun :. 2.5 detik,gralik relative stabil mcskipun kadang -
kadang berosilasi 
BAB VI 
I<ESIMPULA:'II DAN SARAN 
Dari has1l percobaan umuk komponen - komponen penunjang MSW 150 ditark 
kesnnpulan bahwa komponen pendukung seperti op-amp, pre-amp , attenuator, 
input potentiometer dan output potentiometer pada dasamya berfungsi secara 
nonnai.Apab•la sebelumya ada kesalahan baca biasanya akibat human error/ salah 
pcmhHCill\11 llliii iJ IIIIl JlCn~aturan . 
Aks1 konrrol yang paling mcmberikan kestabilan pada system MS 150 
adalah penggunaan controller PID (Proportional plus Integrative plus Derivative 
). dimana dnpat dili hat pada grafik hasil percobaan bahwa waktu yang diperlukan 
untuk mencapai stabil lcbih cepat da1i sistem pengontrolan yang lain dan juga 
dari gralik darat di lihat kalau pengontrolan PID relative jarang mengalami 
tluktllasi 111au yang discbul osilasi dibandingkan dengan sistem pcngontrolan yang 
lain. 
Saran 
Dalam melakukan percobaan agar secara teliti dan hati - hati dalam 
merangkai ranka1an .Kalibrasikan selah• alat-alat ukur agar basil yang dicapai 
bcnar dan al.urat Pcrlu dibukukan apakah aksi kontrol pada modular servo ini 
dapat menghasllkan hasil yang sama apabila menggunakan motor ac. 
VI- I 
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l'unctionanlluk mcmann:ll m;nn ~onlrnl window dari MSW 150 
function l~s_mudel () 
·~ This is the mncham:-gcm:rntcd representation of a llandle Graphics object 
%and its chi ldren Note !lam handle values may change when these objects 
• o arc re-created Tlus lila} causc prublcam wllh any callbacks written to 
0
'. depend on the value of the handle at the time the object was saved. 
~~ 
·~ To reopen thas obJeCt, JUSt type the name of theM-file at the MA TLAB 
~.prompt. TheM-lilt: and its assocaatcd MAT-file must be on your path. 
load Es_model 
a - figu rc('Unlls ,'normalized', 
'Color',[0.45 0.66 0 143], ... 
'Colonnap'.matO, ... 
'CrcatcFcn','lfOpWin("Sct bui ld -in model parameters");', .. . 
'MenuBar','nonc', .. 
'Namc','Set build-in model parameters', .. . 
'NumherTitle','of'l' , ... 
'PointerShapcCDatn',mat I , ... 
'Position',[0.2 1875 0.345 0.55 125 0.343333), ... 
'Tag'.'Figl'): 
b · uicnntroi('Parcnt',n ... 
' U ni t~' .'norma I i t cd' . ... 
'l3ackgroundColor' ,[0.5 0 5 0.5], 
'Posi tion',[O 12727? 0.20 I 55 0.445455 0.654971]. ... 
'Slylc'.'framc'. 
Tag' ,'Frame I'). 
b uicontrol('l';trcnt'.a ... 
'Unlls'.'normalitcd', .. 
'BackgroundColor',[0.5 0.5 0. 5]. 
'l·ontSatc'.l 0, ... 
'FontWeaght'.'dcma', .. 
'ForegroundColor',f I I 1] .... 
'Posllion',[O. I79545 0.58 0.1 3636-1 0 I I II II J, ... 
'String','Ks :' . ... 
'Style','text' . . 
'Tag'.'Static I ext! '): 
b - uicontroi('Parcnt'.a. .. 
'Umts','nonnalized', ... 
'BackgroundColor',[0.5 0 5 0.5], ... 
'FontSize', I 0, ... 
'FontWeight','dcmi', .. 
'ForegroundColor',[ I I 1 ], .. 
'Pos it ion'.f0. 179~45 0.32 0 136364 0. 11 6959], .. . 
'St nng','T~ ', .. . 
'Style','text', .. . 
··rag','Sta t icTcxt2'), 
b ~ uicontroi('Parcl1 t'.n . .. 
'l'nl t~'.'normn ll ;..:d', 
'Had.groundColor',[ I I 11 . .. 
'CreateFcn'.'rcm cs call("gcunodelp"):rcm - num2str(rcm( I )):set(gcbo. 
"String".rem):'. 
'FontSw.:', l 0, . 
'FontWc•ght'.'detm', 
'llonLontall\lignmcnt'.'nght'. 
'Posiuon',[O 3S:!273 0.6 0 181818 0 1169591. 
'Smng'.'230'. 
'St) lc'.'cdit'. 
Tag'.'Fd1tKs'): 
b - UICOntroi('Parcnt'.a. 
Units'.'nonnal11<.:d'. 
'BackgroundColor',[l 1 If. 
'CrcatcFcn','rem cs_call("gctmodclp"):rem - num2str(rcm(2)):sct(gcbo, 
"String" ,rem).'. 
'FontS1zc',l 0. 
'FontWo.: lght','dcml', .. 
'H oriLonta1 1\ l1 gn ment ','right' •... 
'l'osltion',[0.35227J 0.35 0.18 1818 o 116959[, ... 
'Stnng','O. I I ', ... 
'Stylc'.'cdi t', ... 
"J'ag','EditTs'): 
b ; uicontroi('Parent',u, .. . 
'Units','normal izcd' . .. 
'BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5], 
'Posi tion',f0.629545 0.20 155 0.247727 0.651163], ... 
'S tyl..:',' l'ramc', .. 
'Tag' ,'Frame2'); 
b = uicontroi('Parcnt',a. 
'LJ n 115' .'norma I i~cd', 
'Callback',mat2. 
'FontSiL<.:', 10. 
lontWe•ght','dcm•'. 
'Poslllon',[O 656818 0.668605 0 195455 0 127907], ... 
'String','SET', . 
·Tag','Pushbutton I'): 
b ; Ulcontroi('Parent'.a ... 
'Umts'.'nonnali1cd', .. 
'Callback'.'hc1pw111 cs mdl hlp', .. 
'FontSizc',l 0, 
'FontWcight','dcmi', ... 
'Posiunn'.[O 656R I R 0 45\)302 0.195455 0. 1271)07], ... 
'String'.'I II ' J.I'', 
'Tag' ,'Pushbutton2'); 
b = uicontroi('Purent',a, ... 
'Uni ts','normulizcd', .. 
'Ca llbnck','c lose,', ... 
'FontSizc', l 0, ... 
'FontWeight','dcmi', ... 
'Posiuon'.j0.656X 18 0 255814 0. 195455 0. 127907], ... 
'Stnng','CLOSI ', . 
'Tag',' Pushbutton3' ): 
( lhr.mwn control window t'v/SW /50 
Funcuon untul. Jl<!r<:oba;m PI!) controller 
funcuon [$\ ~. ,o. str. ts] ~ sfunc( t. x, u. flag. Par. TO, ds, exc src, SetRTKPar. flag9 ) 
00 
0 o $-function ptd sf M -S-f unction for PID controller 
'\o 
%Parameters: 
% • lllll C, 
% x - state vector, 
% u - input to the S-function block, 
% tlag -the value passed to S-li.tnction by SIMULINK to distinguished 
% different actions. The arguments I , x, u and flag are set and 
% passed to S-function by SIMULINK automaticely, 
0 o downsamp - do,,nsapling ratio Defines how many samples is transfercd to 
0 o the output of the S-function block. If da" nsamp is equel 
0 
o to I 0 on!) I sample of cq;ry I 0 samples ts transfered from 
0 o Real Time Task to the output of the S-f unction block. 
0o cxc src - simulink generator flag. If this value is equel to two 
0
o simuhnl.. generator ~ets desired position of the cart. The 
% simuhnk gcncrmor is connected to the input of the S-f unction 
% block. 
% stop_pract · stop practical after simulation/stop 
%Global variables 
global htstory cs_tlag9 
global local_downsamp 
switch llag 
case 0, 0 o Initialization 
0 il Set number of continuous states, number of discrete states, number of 
%outputs and number of inputs. 
% 0 continuous states, I discrete state, 7 outputs, I inputs 
si;•es. NumContStates = 0; 
sizcs.NumDiscStatcs = I : 
silcs. NumOutputs - 7; 
sizcs.Numlnputs - I; 
siles.DirFccdthrough = 0; 
siLes.NumSampleTimes ~ I; 
sys - simsizcs(siLes): 
locnl downsamp = ds: 
es flag9 llag9, 
% Set iniual values of the control algorithm 
if( cq( SetRTKPar, I )) 
dummy cs call( 'SctAigNo', 0 ): 
dummy - es_call( 'SetSamplcTime', TO ): 
dummy cs coli( 'SctP', Par ): 
dummy cs_call( 'SctlnitCond'.IO OJ); 
dummy ,.. cs call( 'SctAigNo', 2 ): % PID 
dummy cs call( 'RcsctTimc', 0 ). 
p - .:s_call( 'GetPW' ). 
p( I : 2 ) I 0 0 ]: 
p ~ cs call! 'SctPW', p ). 
swttch exc _ src, 
case I, 0 o Simulink stgnal g~:ncrator 
dumm) cs call( 'SctDataSourcc', I 8 9 13 4 56 I ); 
dumm) - es call( 'SctPW', [ 0 0 zeros( I, 18 ) J ): 
case 2, 0 o External Stgnal source 
dummy - cs call( 'SctDataSource', r 8 9 12 4 5 6 I ); 
case 3, 0 o Built-in signal generator (square) 
dummy - cs_ call( 'SctDataSource', [ 8 9 13 4 56 J ); 
dummy - es call( 'SctPW', [ I 3 3 2 2 -50 50 -50 50 zeros( I, I I ) ] ); 
end 
c~ cpar( 't;;-<.: l!pda t.:llullon' ): 
es cgcn( 'c~g Updatcllut ton' ). 
end 
end. 
%Wait for the lirst sample which may be send to the output 
while ( cs_call( 'GetNoOfSnmples', 0) <- ds) 
htstory ~ es call ( 'Getlltstory', 0 )': 
% inittaltze the tnttial conditton5 
str - []: • o str tS always an empty matrix 
ts - (-2 01: 0 '0 imtiuli7c the array of sample ttmes 
• o \ armblc sample ttmc 
0 o Set miual c<mditions of' the state 
xO - I; 
0
'o change background color of Real Time Task block after simulation stan 
set param('es_pidtReaiTimcTask','BackgroundColor','cyan'); 
case I, 0 o Unhandled flags 
sys = LJ: 
case 2,% Calculate discrete state 
%Set desired value 
if eq( exc src, I ) 0 o Simulink sib'lla l generator 
dummy = es ca ll! 'SctPW', [ 0 u zeros( I, 18 ) ) ); 
end 
sys = x: 
case 3.% Calcul<ll..: outputs 
I sy!., IH' l"ll I ~' ' li.·"( l o~:tl downsamp, history ), 
case 4. 0'o Calculate next discrete time point 
f s~ s. local dOIITISnmp, hastory ] - es_sfntp( local_downsamp, history ); 
case 9, 0 o Terman:uc 
•'o change background color of Real Time Task block after simulation stop 
set_pararn('cs pid Rca1TnncTask','l3acl.groundColor','green1; 
if( eq( es_flag9. 1 ) ) 
dumm) cs call( 'Scti\lgNo'. 0 ); 
dumrn~ cs call( 'SetSamplcTime', 0.05 ); 
end 
otherwasc "• llnc~pcctcd flags "• 
error([ 'Linc\pcch:d llag '. num] ,tr( flag)] ): 
end 
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